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VORWOET DBS HERAUSGEBERS 


Friihzeitig begaiin Leonhard Euler sich mit den praktisclien Anwendungen dei* 
Mechanik zxx befassen; schrieb er docli schon mit .19 Jahren jene Abhandlung liber die Be- 
mastung der ScMiFe; die von der Pariser Akademie mit einem Preis gekront wurde. Es ist 
die Abhandlung 4 des Enestromschen Verzeichnisses. Bald fand er auch Gelegenheit, sich 
speziell mit ballistischen Fragen zu beschaftigen. 4727 siedelte er nach Petersburg iiber 
und nooh in demselben Jahre wohnte er als Mitglied der Akademie den SchieBversuchen 
bei, die unter der Leitung des Generals Gunther stattfanden und die den Gegenstand der 
vorletzten in unserem Bande befindlichen kurzen Abhandlung bilden. 

Nachdem Euler 1741 infolge seiner Beruiung an die preuftische Akademie der Wissen- 
schaften seinen Wohnsitz nach Berlin verlegt hatte, wurde er von Friedi^ich dem Grossen 
in einer Beihe von praktischen Fragen, insbesondere auch in solchen artilleristischer Natur, 
zu Rate gczogen. „Der Konig hatte^^, erzahlt Nicolaus Puss^), „Herrn Eulers Meinung 
iiber das beste in dieses Pacli schlagende Werk verlangt. Von Robins, der Eulers 
Mechanik, die er nicht verstund, einige Jahre vorher auf eine grobe Art angefallen batte^), 
waren neiie Grundsatze der Artillerie im englischen erschienen®), die Herr Euler dem 
Konig lobte, indem er sich zugleich anheischig machte, das Werk zu iibersetzen und mit 
Zusatzen und Erlauterungen zu begleiten. Diese Erlauterungen enthalten eine vollstandige 

1) Nicolaus Puss (1755—1825), Lobrede auf Herrn LEomAiio Euler. Yon dem Verfasscr 
selhst au$ dem Franzdsischen ilbersetzt und mit verschiedenen Zusatzen v&tnnehrt, nebst einem mil- 
stiindigen Verzeiehnis der EuiERScirEy Schriften. Basel 1786, p. 45—47. Abgednickt in Leonmardi 
Euleri Opera omnia^ series I, vol. 1. 

2) B. Robins (1707—1751), Bemarhs on Mr, Eulers Treatise of fnotion^ Dr. Smitm's com- 
pleat system of optics.^ and Dr, Jtmms essay upon distinct and indistinct vision, London 1739, 
p. 1 — 29; wieder abgedruckt in Jambs Wilson, Mathematical Tracts of the late JBENJAMm Bobins^ 
Esg., London 1761, vol. II, p. 191. 

3) Benjamin Robins, New principles of gunnery: containing the determination of the force of 
gunpowder^ and an investigation of the difference in the resistmg power of the air to swift and slow 
motions, London 1742; wieder abgedruckt in Jambs Wilson, Mathematical Tracis of the late Bee'- 
JAMiN BobinSj Esg.^ London 1761, vol. I, p. 1—153. 
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Theorie der Beweg-iing geworfener Korper und es ist seit 38 Jaliren nichts erschienen, das 
dem, was Herr Euler damals in diesem schweren Theile der Mechanik getan hat, an die 
Seite gesetzt werden konnte. Anch ward der Werth dieses herrlichen Werkes allgemein 
anerkannt. Ein aiifgeldarter Staatsmann, der franzosische See- und Finanzminister Turgot, 
lieB es ins franzosische ilbersetzen^) und in den Artillerieschnlen einfiihren; imd heynahe 
zn ehen der Zeit erschieii eine engKsche Ubersetzung^) in der groBten typographischen 
Pracht, die englische Druckereyen einem Werke nnr geben konnen. Indem Herr Euler 
in dieser Uebersetzung, wo es immer nur thunlich war, Herrn Robins CTereclitigkeit wieder- 
faliren lafit, verbessert er, mit einer seltenen Bescheidenheit, dessen Fehler gegen die 
Theorie, und alle Rache, die er wegen des alien Unbills an seinem Gegner nimmt, bestehi. 
darinn, daB er dessen Werk so beriihint niacht, als es ohne ihn nie geworden ware/^ 

Benjamin Robins wurde 1707, also in demselben Jahre wie Euler, zu Bath in Eng- 
land geboren und verriet friihzeitig eine vielseitige Begabung und Gewandtheit sowohl im 
miindlichen als auch im scliriftlichen Ausdruck. Er studierte Mathematik und Physik, 
interessierte sich lebhaft fiir Geschichte, Kunst und Literatur und beschaftigte sich mit 
vielerlei technischen Fragen, insbesondere auch mit dem Befestigungswesen und der Ballistik. 
Durch zahlreiche SchieBversuche mit Benutzung des von ihm erfundenen ballistischen Pen- 
dels suchte er sich iiber die Abhangigkeit des Luftwiderstandes von der Geschofigeschwin- 
digkeit zu orientieren. Fiir seine Arbeiten auf diesem Gebiete erhielt er von der konig- 
lichen Gesellschaft der Wissenschaften zu London eine goldene Medaille. Die Besichtigung 

1) J. L. Lombard, Nouveaux p7'incijpes cVartilleric de M. BEjsfJAMLv Bonus's^ comment cs jpa?' M. 
LivNARD JSuLER, traduUs de Vallemand^ avec des nofes^ Dijon et Paris 1783 (Abhandlung 77 B des 
Enestromschbn Yerzeichnisses. Als Anhang sincl dieser llbersetzuiig beigefiigt: l) Noiivelks Ex- 
periences ffiites d Wooliviclif pour connaitre les vUcsses initiales des Boulets, rapportdes dans Ics 
Transactions philosopihlques , annee 1778, no. Ill, enthaltend den Bericht uber die Ei'geb- 
nisse der ScMeByersuche , die Chaises Hutton (1737—1823), Professor der Mathematik und In- 
gonieur an der Militarakademie zu Woolwich, im Jahre 1775 daselbst ausgefiihrt hatte; 2) Extraii 
Time dissertation de M. Euler sur V explication des plienombncs de Vair, inserec dans le tome II drs 
Memoires de academic de Beter'bourg pour Vannee 1727 (Abhandlung 7 des Enestrom- 
SOHEN Yerzeichnisses, enthalteu in Leonbardi Euleri Opc7'a omnia, series II, voL 27, unter dem 
Titel Tentamen explicationis pliaenomenorxmi aeris). 

2) Hugh Brown, The true principles of gunnery investigated and explained. Comprehending 
translations of professor Eulers observations upon the new principles of gunnery, published by the 
late Mr. Benjamin Bob ins, and that celebrated authors Discourse upon the trade described by a body 
in a resisting medium, inserted in the memoirs of the Boyal academy of Berlin for the year 1753 
[Abhandlung 21 7 A in Enbstroms Verzeichnis]. To wich are added many necessary explanations 
and remarlvS, together with Tables calculated for practice, the use of wich is illustrated by proper 
examples; with the method of solving that capital problem, which requires the elevation for the greatest 
range with any given initial velocity, London 1777 (Abhandlung 77 A in Enestroms Yerzeichnis). 
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der festen Platze in Flandern gab ibm Gelegenheit, sich in der Fortifikation zn vervoll- 
koinnmen. In den Jahren 1740 und 1750 war er als GeneraHngenieur der ostindischen 
Kompagnie in Indieii tatig, wo er Plane fur die Forts St. David und Madras ausarbeitete. 
Seine zarte Konstitntion ertriig jedoch das dortig*e Klima niclit. Ain 20. Jnli 1751 erlag 
er im Fort St. David dem Ficber.^) 

Robins literarisclie Arbeiten betreffen nicht allein Gegenstande der Mathematik und 
Pbysik, der Artillerie und Ballistik, sondein auch Angelegenbeiten des offentlichen Lebens 
und sind zum Teil poleniisclier Natur. Es verdient bier besonders erwahnt zu werden, dab 
er schon im Jahre 1747 in dem Aufsatz On the nature and advantage of rifled harrel 
pieces fiir die Einfuhning gezogener Gewehre eintrat und die Vorteile erkaimte^ welclie die 
Hinterladung fiir die gezogenen Feuerwaifen bat. Dem raseben Aufscbwung, den die von 
Leibniz und Newton begriindete bobere Analysis dure.b die Basler Matbematiker JakoB; 
Johann, Daniel Bernoulli und Leonhard Euler nahm, vermoebte er jedocb nicht zu 
folgen; ein Umstand, der wenigstens teihveise die ablebnende Haltung erklart, die er gegen- 
iiber Eulers Mechanica einnabm. 

Obwobl sebon Galilei bervorgeboben batte, dab die Wurflinie nur im luftleeren 
Raum eine Parabel sei, bielten sicb doch die Artilleristen noeb iin 18. Jahrhundei-t an die 
paraboliscbe Theorie, weil sie glaubten, den EintiuB des Luftwiderstandes auf die Flugbabn 
vernacblassigen zu durfeii. Artillerie a eu son enfance comme les autres sciences mais 
beaucoup plus longue^^, sclireibt Lombard in der Vorrede zu der p. VIII, Anmerkung 1, 
zitierten franzdsiseben Ubersetziing, „livree d’abord a une routine aveugle, ses progres ont 
ete tres lents. II a fallu deux siecles pour detruire Fabsurde opinion du mouvement recti- 
]igne des projectiles; un autre siecle pour dissuader les Artilleurs de leur mouvement para- 
bolique. Les effects de la resistance de Fair, quoique connus depuis longtemps, etaient 
un secret relegue dans les ecrits de quelques savants et totalement ignores des Artilleurs, 
a qui cependant cette connaissance etait la plus necessaire^ Robins bat das Verdienst, 
durcb seine SebieKversuebe und Messungen eine riebtige Einschatzung der Bedeutung des 
Ljuftwiderstandes angebabnt zu baben. 

Eulers tJbersetzung der New Frinciples of gunnery beginnt mit einer von Euler 
verfaBten Vorrede, in der er fiber die Einteilung des Werkes und fiber die von ibm hinzu- 
geftigten „Anmerkungen^^ orientiert, die auf einen jeden der E^obinsschen „Satze^^ folgen. 
Der sich daran anschlieBende „Vorbericht des Verfassers^^ entbalt eine Darstellung der 
Entwicklung der bestandigen Befestignng und der Artillerie. Robins verfolgt darin die 
Ausgestaltung der Fortifikation von der Entstebung der Bastionen an bis auf Vauban und 

l) Die biograpbiseben Angaben tiber Robins warden der Vorrede des p. VII zitierten 
Buebes von James Wilson entnommen. 

Leonhardi Eulehi Opera omnia II u BalHstik b 
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CoEHOORN imcl bedient sicli dabei einiger tecbniscber Aiisdriicke, die bier an Hand der 
Figuren I und II auf S. XI erklarfc werden sollen. 

Fig. I zeigt den GrimdriS eines Ausscbnittes einer Bastionarbefestigung im MaBstab 
1 : 5000 und Fig. II einen Vertikalschnitt im MaBstab 1 : 1250 langs der schwach ge* 
brocbenen Linie AA^ des Grundrisses. Der letztere stellt drei mit JSg und be- 
zeichnete Bastionen oder Bollwerlce dar, welche die Gestalt von Funfeckeii baben, die auf 
einer Seite, namlicb gegen das Innere des befestigten Platzes, offen siiid Die Ecke, die 
der offenen Seite gegeniiberliegt, ist die BastionsspiUe. Die in ihr zusammenstoBencleii 
Wallteile -sind die Facen und die sicb riickwarts an sie anschlieBenden Wallteile die Flankm. 
Die Gerade^ die den von den Facen gebildeten Winkel balbiert; wird Kapitale genannt. 
Der Punkt, wo die Flanke an die Face anstofit, beifit Sclmlterpiinld. Wahrend die Flanken 
der Bastionen B^ und B^ geradlinig verlanfen, sind die der Bastion B^ in der Weise kreis- 
fonnig gekriimmt, wie sie Vauban anfanglich anlegte; ilberdies scblieBen sie nicht, wie bei 
B^ und JSj, an die Scbulterpunkte an, sondern sie sind etwas zuriickgesetzt, wodurch an 
jedem Scbulterpunkt ein Orillon oder BolhverJiSohr entstebt, das den Zweck bat, die da- 
binterliegenden Batterien zn decken. Der Teil des Walles, der zwei benacbbarte Bastionen 
verbindet, beifit Coiirtine. Die Bastionen mid Conrtinen bilden zusammen die fortlaufende 
gebrocbene Linie des Haupt walles H (Fig. II), bestimmt zur Aufstellung von Gescbiitzen, 
aber auch eingerichtet zur Verteidigung mit dem Gewebr. Vor dem Haiiptwall ziebt sicb 
ein breiter Graben bin. Vor der Goiutine recbts befindet sicb das Bavelin B^ (von den 
Franzosen aucb Demi-lune genannt), desseii Wall nnr aus den beiden Facen besteht, wab- 
rend das Ravelin B^ vor der Courtine links nocb zwei kurze Flanken bat. Zwiscben der 
Courtine links und dem zugeborigen Ravelin ist zur wirksamen Grabenverteidigung eine 
Grahenscliere (Tenaill^ eingebaut. Vor den beiden Facen der mittleren Bastion wurde zu 
ibrem Scbutz eine Gontregarde 0 angelegt und vor der Spitze der Bastion B^ ein Halhmond 
Mj wie ibn Robins in Holland geseben haben mag. Vor dem Graben, der alle genannten 
Anlagen umziebt, befindet sicb der gedecMe Weg G, der in den einspringenden Ecken 
Waffenpldt^e W aufweist, die oft zu bartnackiger Verteidigung eingericbtet waren und an 
die sicb eine fur Infanterieverteidigung eingerichtete Umwallung anscbliefit; sie ziebt sicb 
vor dem gedeckten Weg bin und soil ibn vor feindUcber Einwirkung schiitzen. Rampen, 
Briicken und unterirdiscbe Gange, die die einzelnen Befestigungsteile miteinander verbinden, 
sowie Traversen zum vSchutze gegen seitlicbes Feuer sind der Einfacbbeit balber in der 
Zeicbnung weggelassen worden. 

Die Profilierung der einzelnen Teile der ganzen Befestigungsanlage zeigt Fig. 11. Die 
Zahlen geben an, wie viele Meter eine im Grundrifi angegebene Linie oder ein im Profil 
angedeuteter Punkt mit + fiber, mit — unter dem Bauborizont liegt, der in der Fig. II 
durcb die punktierte Linie bezeicbnet ist, an deren Enden ± 0 stebt. Die den Hauptwall 
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auf dex Vorderseite "begrenzende, mifc einwarts angebraoliten Strebepfeilern versehene Maiier 
heiBt Escarpe und die ihr jenseits des Grabeus gegenuberliegende Mauer Contre-Escarpe. 
Der Teil des Hauptwalles, der die Escarpemauer tiberragt, wird Bnistwelvr (JParapet) ge- 
namxt, weil er den liinter ihm stebenden Scbtitzen Deckung vox den feindK^^en Geschossen 
gewabren soli (Fig. II). Derartige Brustwebren befinden sicb aiif jedem znr Verteidigung 
eingericbteten Wall, insbesondere aucb auf den Ravelins, der Contre-Garde und der (J-raben- 
scbere. Die bocbste Linie an jeder Brustwebr, die Feiwrlinie (Crete)^ wird in Fig. I durcb 
einen etwas dickeren Strich dargestellt. Die ganz scbwaeb geneigte Flache vor der Feuer- 
linie des gedeckten Weges, die sicb im Vorgelande verliert, beilJt Glacis. Die zwiscben 
den Kapitalen zweier benacbbarter Bastionen liegenden Teile einer Festung bilden eine 
Festungsfront 

Bei der Belagerung einer Festung ricbtete sicb der durcb Vauban bis in alle Einzel- 
beiten ausgebildete formliclie Augriff meistens gegcn eine bestimmte Front. Xacb Zuriick- 
drangung der Vortruppen des Verteidigers legte man parallel zur Angriffsfront im Abstand 
von etwa 575 m von den nacbsten Festungswerken einen Schiitzengraben, die erste Farallele 
geiiannt, an, der von den Schnittpunkten mit den die Front begrenzenden Kapitalen parallel 
zu den Xacbbarfronten verlangert wurde. In die erste Parallele baiite man die Jlicochet- 
hatterien nnd einzelne Wurfbatterien ain. Die Gescbosse der ersteren sollten die Deekungen 
des Verteidigers in moglichst flacben Bogen iiberfliegen und die Festungslinien in mebreren 
Spriingen der Lange uacb bestreichen. Von der ersten Parallelen ausgebend sebnitt man 
dann im Zickzack Laufgraben oder Sappen ein, deren Richtung so gewablt wurde, daB sie 
von der Festung aus niebt der Lange nacb bestricben warden konnten. Gegen die Festung 
zu waren sie mit einer Brustwebr versehen und batten den Zweek, die Verbindung der 
ersten mit der 0 iveiten Farallehn berzustellen, die ebenfalls in Scbiitzengrabenprofil in einer 
Entfernung von etwa 250 m vom befestigten Platze angelegt wurde. In dieser Linie oder 
unmittelbar davor und durcb einen Laufgraben damit verbunden warden die Demontier- 
hatterien, deren Geschiitze die des Verteidigers zum Sebweigen bringen sollten, und iiberdies 
Wurfbatterien gebaut Von der zweiten Parallelen aus warden wiederum Sappen vorge- 
trieben und dann wurde am FuBe des Glacis zur Aufnabme von Morserbatterien die dritte 
Farallele erstellt. Hernacb ging man von dieser aus mit traversierten Sappen gegen die 
Feuerlinie des gedeckten Weges vor und etablierte dort die Breschebaiterien zum Zerstoren 
des Mauerwerkes und die Conirebatterien zur Bekampfung der niebt selten kasemattierten 
Batterien der Bastionsflanken. Hatte die Bresche eine geniigende Breite erreiebt, .so sebritt 
der Angreifer, wenn notig, iiber den Grabenniedergang zum Sturm, den der Verteidiger 
gelegentlicb dadurcb zu vereiteln suebte, daB er in der Bastion binter der Bresebe ein 
Retranchemenf^ das beiBt eine neue Verteidigungslinie, einbaute. 
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Die Artillerie sclileuderte um die Mitte des 18. Jahrhiinderts aiis glatten Vorderladern 
kugelformige eiseme Gescliosse nnd Kartatschen. Die Bezeiclinung eines Gesdiiitzes als 
Sechspfiinder, Zwolfpfiinder usw. riclitete sicli iiacli dem Gewiclit einer gnfieisernen Voll- 
kugelj deren Diircliniesser mit dem Kaliber des betreffenden Geschtitzrobres tiberemstimmte. 
Das Artilleriematerial zeigte in alien enropaisclien Staafcen eine groBe Mannigfaltigkeit. Die 
kurze Charakteristik imd Benenmmg der Geschiitze anf Seite 320 ist deutscben Verhalt- 
nissen in der ersten Halfte des 18. Jahrhnnderts angepafit. Das Wort Kartaime oder Oar- 
tone (mittellateiniscli Qiiartana) bezeiehnete urspriinglich ein kurzes Geschiitz, dessen Ge- 
sehoBgewicht ein Viex'tel des 100 bis 200 Pfund scliweren Geschosses eines ^^Hauptstiickes^^ 
betrug. 

Die zahl- und umfari^reiclien „Anmerkungen“, die Euler in der Ubersetzung des 
Robinsschen Bucbes den einzelnen „Satzen“ hat folgen lassen, bilden die erste Darstellnng 
der innern, anUern nnd Ziel-Ballistik unter Znhilfenahme der Infinitesimalrechnung. Auf 
Grund der Versuchsergebnisse von Robins setzt er den Widerstand, den die Bewegung 
einer Kngel dnrch die Lnft erleidet, gleich dem Gewicht eines tiber ihrer GroBkreisfiache 
stebenden Zylinders vorn spezifischen Gewicht der Liift; die das Gescliofi umgibt^ und von 
der Hohe Yr+ . Dabei bedeutet h die Holie eines Zylinders, der mit dem soeben 
genannten in der Basis und dem spezifischen Gewicht iibereinstimmt, dessen 'absolutes Ge- 
wicht jedoch dem fiber der Basis lastenden Luftdruck gleichkommt, wahrend v die Hohe 
bedeutet, bis zn welcher ein Korper, der mit der augenblicklichen GeschoJBgeschwindigkeit 
lotrecht aufwarts geworfen wird, im luftleeren Raum steigt. Der Versuch, die Koordinaten 
der Flugbahnpunkte unter Voraussetzung dieses Luftwiderstandsgesetzes als Punktionen des 
Abgangswinkels und des Neigungswinkels der Balintangenten gegen die Horizontale durch 
unendliche Reihen darzustellen, ffihrte zu keinem befriedigenden Resultat. J. H. Lambert 
hat dann spater, ausgehend von der Annahme, dafi der Lnftwiderstand dem Quadrat der 
GeschoJSgeschwindigkeit proportional sei, derartige Reihenentwicklungen durchgef uhrt. 


Auf die Eulersche Bearbeitung des Robinsschen Werkes folgen im vorliegenden 
Bande noch vier Abhandlungen Eulers fiber Ballistik. Die Abhandlung 217 (des Ene- 
STROMSCHEN Verzeichnisses) Becherches sur la v&itaUe coarbe que decrivent Jes corps jettcs 
dans Vair ou dans me autre fluids quelconque erschien 1755 in den Memoiren der Berliner 
Akademie.^) Bine Abhandlung mit ungefahr demselben Titel war aber nach C. G. J. JACOBi 

1) J. H. Lambert (1728—1777), Memoire sur la resistances des fluides avec la solution du 

probUme bdlistique, de Dacad. d. sc. de Beidiii 21 (1765), 1767, p. 102 — 188. 

2) Eine englische tJbersetzung der Abhandlung 217 ist p. VIII, Anmerkung 2, erwShnt. 



XIV 


VOBWORT DBS HERAUSGEBEBS 


schon am 20. Juli 1752 der Berliner Akademie vorgelegt worden. Euler niramt darin 
den Luftwiderstand proportional zum Quadrat der Gesckwindigkeit an imd ersetzt dann, 
urn die sick ergebenden Integi’ale ausrechnen zu konnen, die Flugbalm durcb eine ge- 
brochene Linie. Jeder ihrer Teile wird durcli Streckung eines Flugbahnbogens erlialten 
nnd ist gegen die Horizontale imter einem Winkel geneigt, der ein Mittelwert der Winkel 
ist; welche die Tangenten in den Endpunkten jenes Bahnbogens mit der Horizontalen ein- 
scbliefien. Diese Abhandlung bildet insofern die Grundlage der modernen auBern Ballistik^ 
als hier zum ersten Mai die Methode angewandt wird, eine von der Zeit abbangige GroBe 
fur Teile der Flugbahn durcb. einen Mittelwert zu ersetzen, um die Gestalt der ersteren nalie- 
rungsweise bestimmen zu konnen; ein Verfabren, das gegenwartig nocb eingeschlagen wird. 

Die Abbandlung 411 (des Enestromschen" Verzeicbnisse|) Be ietu glmidium contra 
tahulam explosarum ist nacb den Akten am 14. Januar 1771 der Petersburger Akademie 
vorgelegt worden und auch in demselben Jabr in den Xovi Commentarii erscbienen. 
Sie bat das Eindringen eines Gescbosses in eine Zielscheibe, die zuerst als feststebend, so- 
dann aber aucb als in borizontaler Ricbtung beweglicb angenommen wird, sowie das Durcb- 
scblagen der Sebeibe zum Gegenstand. Als lebendige Kraft (vis viva) eines bewegten Kor- 
pers wird bier nocb das Produkt aus seinem Gewicbt und dem Quadrat seiner Gescbwin- 
digkeit bezeicbnet und es wird gezeigt, daB der Verlust an lebendiger Kraft, den das be- 
wegte System beim Eindringen des Gescbosses in die Sebeibe erleidet, der Grofie propor- 
tional ist, die man jetzt die vom GeseboB geleistete Arbeit nennt. 

Die folgende Abbandlung 853 (des Enestromschen Verzeiebnisses) Meditatio in 
perimenta explosione tormentormn nuper instituta, auf die sebon am Anfang des Vorwortes 
bingewiesen worden ist, wurde erst 1862 in den Opera postuma veroffentlicbt. Wie aus 
dem Wort „nuper^^ gescblossen werden muB^), ist sie 1727 oder 1728 geschrieben worden. 
Sie kniipft an sieben Sebiefiversuebe an, die mit einem senkreebt aufwarts geriebteten Ge- 
sebtitzrohr ausgefiibrt worden waren, dessen Seele nacb dem dritten Sebiefiversueb um ein 
Fiinftel ibrer Lange verkiirzt wurde. Die Abbandlung entbalt die Bereebnung der Steig- 
bobe und der Steigzeit des Gescbosses aus der ganzen gemessenen Flugzeit mit Hilfe einer 
Formel, deren Herleitung niebt angegeben ist, die aber auf dem Newtonschen Luftwider- 
standsgesetz beriibt und die im wesentlicben von Euler in seiner Mechanica entwickelt 
ist. Es bestehen jedocb zwischen den Gewiebten der verwendeten Ladungen einerseits und 
den beobaebteten Flugzeiten andererseits Widerspriicbe, die sicb nur durcb irrtumlicbe Deu- 
tungen der in den Versucbsprotokollen enthaltenen Zablen erklaren lassen. Beim ersten 
Versucb sind vermutlicb 8 Lotb im Versucbsprotokoll fiir 8 IJnzen gehalten und daher mit 


1) G. Enestrom, Kleine BemerJeungen mr leUten (dritten) Auflage von Cantors Vorlesimgen 
ul&i' Geschichte der Mathematih, Biblioth. Matbena. 1913—1914, p. 81. 
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16 Loth wiedergegeben worden; auf dieselbe Weise mogen beim zweiten Yersuch aus 4 Loth 
8 Loth geworden sein. Der in Hinsicht auf die Geschiitzrohrlangen ofifensichtliche Wider- 
spruch, der beim dritten und vierten Yersuch zwischen den beobachteten Flugzeiten besteht^ 
lafit vermuten, dalJ die Flugzeit beim dritten Yersuch nicht 2, sondern 11 Sekunden be- 
trug, daB aber die Zahl 11 fiir eine romische II gehalten und daher mit 2 wiedergegeben 
wurde. Die Rechnung ergibt namlich fiir eine Flugzeit von 11 Sekunden eine Steighohe 
von 472,6 rheinischen FuiJ, was mit der Steighohe, die man beim vierten Experiment er- 
halt, gut harmoniert. Daniel Bernoulli hat librigens die Beobachtungsresultate der in 
Rede stehenden SchieBversuche im Jahre 1727 mathematisch bearbeitet und die Ergebnisse 
seiner Rechnungen in den Commentationes academiae scientiarum Petropolitanae 2, 
p. 338, sowie in seiner Hydrodynamica, p. 236 und 237, zusammengestellt. Der XJmstand, 
dalJ er die Langen in englischen Fufi angibt und das spezifische Gewicht des Eisens in 
bezug auf atmospharische Luft zu 7650 annimmt, wahrend Euler hiefiir 7000 setzt, er- 
klart im Zusammenhang mit den erwahnten wahrscheinlichen Yersehen die Abweichung der 
berichtigten Eulerschen Rechenergebnisse von denen Bernoullis. Yermutlich hatte Euler 
selbst die numerischen Rechnungen, die den Inhalt der Abhandlung bilden, niemals drucken 
lassen. Seine Aufzeichnungen sind aber gleichwohl von Wert, einmal, well sie erkennen lassen, 
da6 er sich anfanglich an das Newtonsche Luftwiderstandsgesetz gehalten hat, und sodann, 
weil darin zum ersten Mai in der Literatur der Buchstabe e zur Bezeichnung der Basis der 
natUrHchen Logarithmen Yerwendung findet, worauf Enestrom^) aufmerksam gemacht hat. 

In dem Bericht, den Enestrom Uber die Eulerschen Manuskripte der Peters- 
burger Akademie veroffentlicht hat, werden neun Notizbiicher erwahnt. Das vierte der- 
selben enthalt p. 437 — 438 ein Fragment mit der tJberschrift: De motu glohi per tubum 
tornatum explosi. Nach Enestrom ist das Eintragen der Notizen in diesen vierten Band 
in die Jahre 1740 — 1750 zu versetzen. Die kurze Notiz De motu glohi , die sich mit der 
Bewegung eines Geschosses in einem gezogenen Rohr beschaftigt, erschien auch vom rein 
mathematischen Standpunkte aus wert, in die Opera omnia aufgenommen zu werden, weil 
darin bereits das Integral vorkommt, mit dem sich Euler dann in den Institutiones calculi 
integralis^) ausfiihrlicher befaUt hat, namlich der von Soluner^) spater so genannte loga- 
rithmus integralis. 

1) Siehe die Anmerkung p. XIV. 

2) G. Enestrom, Bericht an die EulcrJcommission der Schwewrischen Naturforschenden Ge- 
sellschaft Uher die EuLEnsfCJSiCN Manuskripte der Betershurger Akademie, Jahresbericht der Deut- 
sohen Mathetnatiker- Yereinigung 22, 1913, Zweite Abt., p. 191. 

3) Institutiones calculi integralis^ vol. I, Petropoli 1768, cap. 4, § 228, p. 125; Leqnbardi 
Ebleri Opera onrnia, series I, vol. 11, p. 127. 

4) J. Soli)nbr(1777? — l^ZZ\Th4orie et tables d'%menouvellefonction transcend ante, Municl809. 
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VORWOET DES HERAUSGEBERS 


Die Neuen Grundsdfi^e dm' ArtiUerie entlialten in nnserer Ansgabe auBer den bereits 
erwabnten auf die einzelnen ,,Satze^^ folgenden „Aninerknngen^^ Eulees noch zweierlei PiiB- 
noten. Die einen sind mit Stemcben verselien und stammen alle von Robins. Die andern 
liaben Xummern und die Bezeicbnimg F. R. S. und sind, wie aiicli die librigen so bezeich- 
neten FuBnoten des vorliegenden Bandes, vom Herausgeber hinzugefiigt. 

Zum Sclilusse danke icli dem Redaktionskomitee fur die wertvolle Unterstiitzung, die 
es ineiner Arbeit liat zuteil warden lassen, insbesondere fur die Vervollstandigungen der 
historischen Notizen und der Zitate^ sowie fiir die groBe Sorgfalt, die es auf die Korrektur 
verwendet hat. 

Dank und Anerkennnng gebiihren auch der Verlagsfirma B. G. Teubner, die alien 
Wiinschen des Herausgebers stets groBte Bereitwilligkeit entgegengebracht hat und deren 
Geduld boi der langwierigen Drucklegung oft auf eine harte Probe gestellt worden ist. 

Kiisnacht bei Zurich, im Januar 1922. 

F. R. SCHERRER. 



tJBERSICHT 

tiber die im vorliegenden Bande vorkommenden MaBeinlieiteii. 

1. Langeneinheiten. 

1 rheinlandischer FuB (Scliuli) = 12 Zoll = 12-12 Linien = 0,31385 Meter. 

1 S(*,riipulum pedis rbenaiii == rheinlandische FnB. 

1 engliscFer FuB (ScKuh) ^ Yard = 12 Zoll = 0,30479 Meter. 

1 rheinlandisclier FuB — 1^0297 englisclie FuB. 

1 engHsclier FuB == 0,9711 rbeiiilandisclie FuB. 

1 englischer Faden (fathom) == 2 Yard = 6 FuB = 1,8288 Meter. 

1 englisclie Meile (statute mile) == 880 Fathoms == 5280 FuB = 1609,3149 Meter. 

1 Pariser FuB = I Toise — 12 Zoll == 12-12 Linien = 0,32484 Meter. 

1 franzosischer Faden — I Toise == 1,9490 Meter. 

2. Grewiclitseinheiten. 

1 englisclies Troy-Pfund = 12 Unzen = 240 Pennyweights = 5760 Grains = 373,2419 Gramm. 
1 (Troy) Unze (= 480 Gi’ains) wird beim Apothekergewicht in 8 Drachmen ==: 8 • 3 Skrupel 
geteilt. 

1 englisclies Avoirdupois - Pfund — 16 Unzen == 256 Drachmen = 7000 Grains == 
453,5926 Gramm. 

1 Grain beider Gewichte == 0,0648 Gramm. 

144 Avoirdiipois-Pfunde = 175 Troy-Pfunden. 

192 Avoirdujmis-Unzeii “ 175 Troy-Unzen. 

I Avoirdupois-Unze = 437 ^ Grains == 28,3495 Gramm. 

I englischer Quintal = 112 Avoirdupois-Pfunden = 50,802 Kilogramm. 

1 (engl.) Ton = 20 Quintal == 1016,048 Kilogramm. 

1 hollandisches Troy-Pfuml = 16 Unzen — 492,1677 Gramm. 

1 hollandisches Handelspfund — 32 Loth == 494,0904 Gramm. 

1 Pariser Pfund ==16 Unzen = 16 • 576 Grains = 489,5058 Gramm. 

1 Niirnbei'ger Pfund^) Handelsgewicht = 2 Mark = 16 Unzen = 32 Loth = 128 Quint 
= 509,7 Gramm, 


1) Nach V. Alten, Ilandbuch fiXr Heer und Flotte 4, p. 196, bediente man sich zu Anfang 
des 18. Jahrh. in Deutschland bei der Artillerie des Ntirnberger Pfundes zm: Bezeichnung der Ge- 
schoBgewichte. F. R. S. 
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Dieser Band umfafit die NTimmern 77 {Neue Grundsdtze)^ 217, 411, 863 dea Enestroemschen Verzeichnissea 

sowie ein unediertea Fragment. 


I 

NEUE UEUNUSATZE DEE AETILLEEIE 

aus dem Englischen des Herm Benjamin Eobins dbersetzt 
und rait vielen Anmerkuagen versehen. 

Berlin 1745. 


VOEREDE EIJLEES 3 

VORBERICHT DES VERFASSERS 10 

Oder 

eine historische Nachriclit von dem TJrsprung und Aufnehmen 
der Fortification und Artillerie 


ANMERKUNGEN DES tBERSETZERS 45 

Hinweis auf die XJntersucliungen von Huygens, Newton, Job. tind D. Bernou l li 
und Hermann Gber den Luftwiderstand, sowie von Job. Bernoulli, Papin, Brachi 
und D. Bernoulli fiber die Verbrennung des SchieBpulvers. 
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Seite 

ERSTES CAPITEL 

VON DER GEWALT DES SCHIBSS-PULVERS 

ERSTER SATZ 49 

Wenn ScMefi-Pulver sowohl in der Lnft, als in einem Luft-leeren Raum, ange- 
ziindet wird, so wird durch die Entziindimg eine bestandige, fliissige and mit einer 
Ansdehnungskraft versebene Materie hervorgebracht. 

Anmerkung**) 52 

Eulers Kritik der Robinsschen Darlegungen. 


ZWEYTER SATZ 53 

Enthaltend eine ausfiihrlichere Erklarung der Umstande, welche bey der Lofibren- 
nung des Pulvers, sowobl in der Luft, als in einem LufVleeren Ranm, bey den beyden 
vorhergemeldten Experimenten beobaclitet werden. 

Anmerkung 55 

Euler schlieBt aus den Robinsschen Versucben anf die Eigenschaften der, nach 
seiner Ansicbt, im ScbieJlpnlver eingeschlossenen Luft und teilt seine Anscbannngen 
liber die Natur der atmospbariscben Lnft mid des Salpeters mit. 


DEITTER SATZ 56 

Die Elasticitat oder Ausdehnungs- Kraft der aus dem Pulver erzeugten fliissigen 
Materie ist, wann die iibrigen Umstande einerley sind, ihrer Dichte oder Zusammen- 
pressung proportional. 

Anmerknng 57 

Euler kalt es fur moglich, daS der Druck eines Gases von grofier Dichte der 
letzteren nicht mehr proportional sei. 


1) Die „Zuslitze‘‘, die Robins einzelnen seiner „S8<tze^‘ hinzugefixgt hat, werden in diesem 
Inhaltsverzeichnis nicht besonders aufgefuhrt. P. R. S. 

2) Wie aus der Vorrede Eulers, S. 8, hervorgeht, riihren die „Anmerkungen“, die anf einen 
jeden „Satz‘^ folgen, samt den zugehdrigen Piguren nicht von Robins, sondern von Euler her. 

P. R. S. 
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VIEETEE SATZ 58 


Die Elasticitat nnd Menge clieser subtilen Materie, welche aus einer gegebenea 
Quantitat Pulver gezeuget wird, genau zu bestimmen. 


Anmerknng 62 

Vergleichung von Gewichtseinheiten. Eulee macht auf die Abhangigkeit der 
Dicbte der Luft von der Temperatur aufmerksam. 


FUNE^TEE SATZ 


63 


Den Zuwachs der Elasticitat der Luft zu bestimmen, wann dieselbe auf den Grad 
des gliienden Eisens erhitzet wird. 


Anmerknng 64 

Eulek bezweifelt, daB der Druok eines Gases bei groSer Dicbte in derselben 
Weise von der Temperatur abhange, wie bei geringerer Dicbte. 


SECHSTEE SATZ 65 

Zu bestimmeii, urn wie viel die Elasticitat der subtilen Materie, welche aus dem 
Pulver erzeuget wird, nocb durcb die Hitze, womit' die Entziindung begleitet wird, ver- 
mehret werde. 

Anmerknng 67 

TJeber die Abhangigkeit der Wanneabgabe der Korper von ihrer Dichte. Euler 
auBert die Absicht, in den folgenden Anmerkungen die Richtigkeit der Eobinsschen 
Satze dadurch zu prufen, dab er auf Grund derselben die Wirkungen der Pulvergase 
berechnet xind die Ergebnisse der H-ec1inung init denen der Beobachtung vergleicbt. 


SIEBENTEE SATZ 69 

Wenn die Lange und Weite eines Sttickes, nebst der Scbwehre der Kugel und der 
Ladung des Pulvers, bekannt sind, die Geschwindigkeit zu finden, mit welcher die Kugel 
aus dem Stxicke herausgetrieben wird; es wird aber aucb die Elasticitat des Pulvers im 
ersten Augenblicke der Entziindung fiir bekannt angenommen. (Fig. 1, p. 70.) 

Erste Anmerknng 77 

Losung der im siebenten Satz genannten Aufgabe durcb Eecbnung. 
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Zweyte Anmerkimg 81 

Berechnung der Mimdungsgeschwindigkeit des GeschoBes iinter Beriicksichtigting 
des Gegendruckes der Atmospliare. 

Dritte Anmerkimg 84 

Die GeschoBreibung im Rohr. Der Druckverlust infolge der Gasentweichung durch 
das Ztindloch und den Spielraiim. 

Vierte Anmerkung 87 

Eulek macht auf die ungleichmafiige Verteilnng des Druckes im Rohr hinter 
dem GeschoB aufmerksam und weist, gestdtzt auf die Ergebnisse der SchieBversuche 
des Generals Gunther und die SchuBweiten, die mit gezogenen Rohren erzielt worden 
waren, nach, daB die Pulverladung nicht plotzlich, sondern allmahlich verbrennt. 


ACHTER SATZ 93 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich eine Kugel in einer jeglichen Distanz 
von dem Stiick beweget, durch die Erfahrung zu bestimmen. (Fig. 2 und 3, p. 94.) 

Erste Anmerkung 100 

Experimentelle Ermittlung des Schwerpunktes und des Schwingungsmittelpunktes 
des ballistischen Pendels. (Fig. 4, p. 100.) 

Zweyte Anmerkung 102 

Berechnung der GeschoBgeschwindigkeit aus dem Ausschlag des ballistischen 
Pendels nach Robins. (Fig. 5, p. 103.) 

Dritte Anmerkung 106 

Verbesserte Berechnung der Auftreffgeschwindigkeit und der Eindringungstiefe 
eines GeschoBes aus dem Pendelausschlag. (Fig. 6, p, 108.) 

Vierte Anmerkung 114 

Berechnung der GeschoBgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Verzogerung, 
welche die Pendelbewegung durch den Luftwiderstand erleidet, (Fig. 7, p. 115.) 
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NEUNTEE SATZ 121 

Die wiirklichen Geschwindigkeiten, womit Kugeln von unterschiedener Art aus 
Schiefi-Gewehren getrieben werden, mit der Theorie zii vergleicben. 

Erste Anmerkung * 131 

Ueber die Fehler, die sich aus der Robinsschen Berecbnungsweise der Ge- 
schwindigkeit eines GescboBes aus dem Pendelausscblag ergeben. 

Zweyte Anmerkung 136 

Berecbmung der Anfangsspannung der Pulvergase aus der Ladung imd dem 
Pendelausscblag, den. das GeschoB bewirkt. 

Dritte Anmerkung 141 

Die Abhangigkeit der Wands tarke des Geschiitzrohres vom Druck der Pulver- 
gase. Der RuckstoB. (Fig. 8, p. 142.) 

Vierte Anmerkung 147 

Die beste Form des Laderaumes. 


ZEHNTEE SATZ 149 

Die Verander ungen, welcben die Gewalt des Pulvers nach dem verschiedenen 
Zustande der Atmospbare unterworfen ist, zn bestimmen. 

Anmerkung 155 

Der EinfluB der Feucbtigkeit der Luft auf die Triebkraft des Pulvers. 


ELFTER SATZ 157 

Die Gescbwindigkeit zu bestimmen, mit welcber die aus der Entziindung des 
Pulvers entstebende Plamme durcb ihre eigene Ausdehnungs-Kraft fortgehet, wenn 
weder eine Kugel noch ein anderer Korper vor das Pulver in dem Stuck geladen 
wird. 

Erste Anmerkung 162 

Berecbnung der Gescbwindigkeit der bei der Pulververbrennung entstebenden 
Flamme. (Fig. 9, p. 164.) 
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Zweyte Anmerkung 170 

Berechnuug der Mundimgsgeschwindigkeit eines GeschoBes. Angabe einer For- 
mel zur Berechnimg der Spannung eines Gases aus seiner Dichte. 

Dritte Anmerkung 175 

Euler wendet die in der vorhergehenden Aninerkimg mitgeteilte Fennel aiif 
die Bereebnung der Spannnng der Pulvergase an. 

Vierte Anmerkung 177 

Bestimmung der Gescbwindigkeit der Flamme und des GeschoBes unter der An- 
nahmC; daB die Ladung nicht voUstandig verbrennt. (Fig. 10, p. 177.) 

Ftlnfte Anmerkung 180 

Die Beurteilung der Gtite des SchieBpnlvers. Ermittlung der Ladling, die dem 
GeschoB die groBte Miindungsgeschwindigkeit erteilt. 

Sechste Anmerkung 193 

Berechnung der Miindungsgeschwindigkeit eines GeschoBes iniier der Annahnie, 
daB das Pulver allmahlich verbrennt. 

Siebente Anmerkung 201 

■ Ermittlung der Miindungsgesch-windigkeit eines Gescholdes unter der Annahme, 
daB nur ein Teil der Ladung, dieser jedoch plotzlich, verbrennt. 

Acbte Anmerkung 20fi 

Euler berechnet die Mundrmgsgeschwindigkeit eines GeschoBes unter Beruck- 
sichtigung des Gasverlustes durch das Ziindloch und den Spielraum, vorausgesetzt, 
daB nur ein Teil der Ladung, dieser jedoch plotzlich, verbrennt. 

ZWOLFTEE SATZ 215 

Die Gewalt zu untersuehen, mit welcher eine Kugel, so von der Ladung merk- 
lich entfernet ist, fortgetrieben wird. 

Anmerkung 217 

Euler bestimmt die Miindungsgeschwindigkeit unter der Annahme, daB das Ge- 
schofi mit Abstand von der Pulverladung ins Rohr gesetzt wird. 
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DKETZEHNTEE SATZ 225 

Die verschieclenen Gattungen der Piilver hei'xiizelilen, imd den sichersten Weg 
anzuzeigeii; nm die Giite desselben zu erforschen. 

Anmerkung 231 

Bestimmung eines Koeffizienten, der als Mafi fiir die Giite des Pulvers dienen 

kann. 


DAS ZWEYTE CAPITEL 


237 


VON DEM WIEDEESTANDE DEE LUET END DEM WEGE 
WELCHEN EINB KUGEL ODEE BOMBE IN DEE LEFT 

BESCHREIBET 


EESTEE SATZ 238 

Die allgemeinen Grundsatze des Wiederstands, welclien flilssige Materien auf 
harte Corper, so sich darinne bewegen, ansiiben, zu bescbreiben und fest zusetzen. 

Erste Anmerkung 246 

Das Beharrungsvermogen als Ursaebe der Entstelinng von Kraften. 

Zwcyto Anmerkung 250 

Die longitudinale Bewegung eines Cylinders in einer unelastischen und in einer 
vollkommen elastisehen Pliissigkeit. Die Bewegung einer schief zur Bewegungsrich- 
tung liegenden ebenen Plache und einer Kugel ira widerstehenden Mitfcel. (Fig. 11, 
p. 251, Fig. 12, p. 255, Fig. 13, p. 257.) 


Dritte Anmerkung 259 

Die Bewegung eines Cylinders in einem cylindrischen mit Fliissigkeit gefiillten 
Kanal unter der Annahme, daB die Cylinderachse mit der Achse des Kanals zusammen- 
fallt. (Fig. 14, p. 263, Fig. 15, p. 268, Fig. 16, p. 269.) 

Vierte Anmerkung 270 

Der Luftwiderstand gegen sebr rasch. bewegte Korper und seine Abbangigkeit 
Ton ibrer Gestalt. (Fig. 17, p. 274, Fig. 18, p. 279.) 
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ZV^EYTER SATZ 281 


Wie man den Wiederstand der Luft, welchen ein darinn hewegter Korper leidei, 
dnrch Versuche bestimmen soil? 


Brste Anmerkung 285 

Berechnung der Endgeschwindigkeit fiir die KernschuBweite. (Fig. 10, p 2Sf).) 

Zweyte Anmerkung 293 

Der freie Fall in der Liift. (Fig. 20, p. 293.) 

Dritte Anmerkung 298 

Ueber die Abhangigkeit des Luftwideretandes von der Geschwindigkeit. 


DRITTER SATZ 


3U1 


Wie man die verscbiedenen Vermehrungen der wiederstehenden Kraft der Liift 
nach den verschiedenen Geschwindigkeiten der darinn bewegten Korper bestimmen 
soli? (Fig. 21, p. 301.) 

Erste Anmerkung 


Anfstellnng des den Versucbsergebnissen angepaBten Ausdruckes 
fiir den Lnftwiderstand. 



302 


Zweyte Anmerkung 308 

Bestimmung des Coeffizienten g aus den ScMeBversuchen. 


YIERTER SATZ 313 

Wie man die Geschwindigkeit, mit welcher MnBketen- und Canonen-Kugeln 
dutch Htilfe der gewohnlichen Ladung Pulver herausgeschossen werden, bestimmen 
soil? (Fig. 22, p. 316.) 

Erste Anmerkung 317 

Eulee berechnet die Miindungsgeschwindigkeit aus dem Ladungsquotienten und 
der Seeleniange gemessen in Kalibern. 

Zweyte Anmerkung 324 

Berechnung der Miindungsgeschwindigkeit fiir Seelenlangeii von 10 bis 40 Kaliber 
und die Ladungsquotienten y, y, y' 
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Dritte Annierkung 331 

BereclmiiJQg rler vorteilhaftesten Seelenlange bei verges chriebener Miindungs- 
geschwindigkeit. 

Vierte Annierkung 335 

Euler bespricht die Abhangigkeit der Wandstarke des Geschiitzrohres von der 
Beschaffenheit der Ladnng iind des GeschoBes. 

Ftinfte Anmerkung 339 

Bestimmimg der Ladung, welcke fur ein gegebenes Verhaltnis der Seelenlange 
zum Kaliber die groBte Miindungsgescliwindigkeit ergibi. 

FONFTEE SATZ 346 

Wenn eine Canonenkugel von 24 Pfund mit voller Ladung gesehossen wird, so 
ist der Wiederstand der Luft, indem dieselbe axis der Canone kerausfalirt^ mehr als 
zwanzig mahl groJJer, als das Gewiebt derselben. 

Erste Anmerkung 349 

Bestimmung des Luftwiderstandes nacb dem in der Ersten Annierkung zum 
Dritten Satz aufgestellten Gesetz fiir den im Piinften Safcz erwalinten Spezialfall. 

Zweyte Anmerkung 351 

Analytiscke Ableitung der Gesetze der Wurfbewegung im luftleeren Raum. 

(Fig. 23, p. 352.) 

SECHSTER SATZ 357 

Die Bahn, nacb** welcher sich eine Bombe oder Stiick-Kugel in der Luft beweget, 
ist weder eine Parabel, noch bey nahe eine Parabel, wenn die Gescbwindigkeit, womit 
dieselben gesehossen werden, nicht sehr geringe ist. 

Erste Anmerkung 361 

Bestimmung der Plugbahn und Plugzeit fiir den Horizontalschufi auf eine kurze 
Strecke unter der Annahme, dafi der Luftwiderstand nur horizontal wirke. (Pig. 24, 
p. 362.) 

Zweyte Anmerkung 368 

Bestimmung der Steighohe und Plugzeit aus der MUndungsgeschwindigkeit fiir 
den Vertikalschufi. Ermittlung der Steighohe und Miindungsgeschwindigkeit aus der 
Plugzeit. (Pig. 25, p. 369.) 
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Di'itte Annierkun^r 3H0 

Berechnung <ler Kcx^niinaien der B^higbahiipunkte aus dem Gawicht, der Milii- 
dungsgeschwindigkeit iind Abgaiigsrichtnng des (ieschoBes BOwie aus dem Dnick nnd 
der Dichte der Luft. 


SIEBENTEE SATZ 391 

Ausser dem, daB die Kuge.ln in ihrem Flug dnrch die Kraft der Schwehre ab- 
warts gezogen werden, so werden dieselben auclx ofters von einer andern Kraft seit- 
warts entweder zur recbten oder zur lincken getrieben. 

Erste Anmerkung 393 

Allgemeine Erorteriingen iibcr die Bewegung eines starren Korpers nnter der 
Einwirknng auBerer Krafte mit Anwendimg auf die GesehoBbewegung. 

Zweyte Anmerkung 

Die Bewegung einer rofcierenden Kugel in der imft. (Fig. 26, p. 402.) 


ACHTEK SATZ 404 

Wenn gleich groBe und gleich schwehre Kugeln auf eben denselben harteii 
Korper mit verscbiedenen Gescbwindigkeiten stossen, und in denselben binein dringen, 
so werden sicb die verscHedenen Tiefen, auf welcbe die Kugeln binein gedrungen, 
beynabe verbalten, wie die Quadrate ibrer Gescbwindigkeiten. Und der Wiederstand 
solcher barten Korper wird, in Ansebung des Hineindringens der Kugel, inimer gleich 
groB seyn. 

Anmerkung 405 

Euler besfcimmt die Eindringungstiefe eines GescboBes aus der AuftreiF- 
gescbwindigkeit, dem Kaliber und dem Eindringungswiderstand pro Flacbeneinbeit. 
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BALLISTISCHE ABHANDLUNGIEN 

Seite 

217. Recherches sur la veritable courbe que d^crivent les corps jettds 

dans I’air ou dans un autre fluide quelconque 413 

M6moires de racademie des sciences de Berlin [9] (1753), 1755, p. 321—352 

411. De ictu glandium contra tabulam explosarum 448 

Novi commentarii academiae seientiarum Petropolitanae 15 (1770), 1771, p. 414 — 436 

853. Meditatio in experimenta explosione tormentorum nuper instituta. . 468 

Opera posthuma 2, 1862, p. 800—804 

Fragmentum novum ex Adversariis mathematicis depromptum 478 

Ex manuscriptis academiae seientiarum Petropolitanae nunc primum editum 


N amenvei’zeichni s 


483 




NEFE GRUNDSlTZE 


DER ARTILLERIE 




(5runbf^^e 

1)(V 

ARTILLERIE 

<nt$aM 

eitter Untecfuc^utig 
fiSffbfR Untetf$((&Sc«;a}t(b((|iaRbjba £uft in fc^ntKenunb 
louofamen ISetoegungcn 

«tt« bem ^ngJif^cn ben <&rn. ^Benjamin 3vobitt« 
fiBerfe^t unb mitbennitfiigen ©rMutctungen nnb 
' vieicn^lRmerFungenverfcBen 
e«n 

Seott^aicb €uter 

.KBnigiitttni Vrofeifoe ut SBerlin. 



:5erlin bep SC^^aube 
j(Sntgl. unb bet ^cobetnie bet SEStife^nfe^fEen 




VORREDE 

Die Artillerie ist schon von langer Zeit her als ein Theil der Mathematic angesehen 
worden, indem dieselbe ohne eine hinlangliche ErkenntniB der Arithmetic und Geometrie 
nicht abgehandelt werden kann. Was zwar die Znbereitung des Pulvers betrifft, daher die 
Artillerie ihren Ursprung genommen, so lanft dieselbe vielmehr in die Chymie, als in die 
Mathematic: -will man aber von der Ursache der erstannenswiirdigen Xraft, womit das 
Pulver begabet ist, Nachricht haben, so muB man die Natur-Wissenschaft zn Rathe ziehen. 
Ungeachtet aber die eigentliche Bestimmxing der Kraft, welche die Wiirkungen des Pulvers 
hervorbringt, zur Mathematic gehoret; so erfordert dieselbe doch eine so weitlauftige Er- 
kenntniB der hohem Geometrie und Mechanic, daB man genothigt ist, dieselbe in den An- 
fangs-Griinden dieser Wissenschaft vollig mit Stillschweigen zu iibergehen. Die Beschreibung 
der verschiedenen Feuer-Maschinen, welche in der Artillerie vorkommen, scheint auch nur 
in so fern mit den mathematischen Wissenschaften eine Yerwandtschaft zu haben, als 
darinne die YerhaltniB^) der verschiedenen Yermischungen betrachtet wird. Da sich nun 
diese auf die bloBe Erfahrung griinden, die Mathematic aber eine solche Wissenschaft ist, 
welche nicht nur in einem jeglichen Pall die Yerhaltnisse anzeigt, sondem auch den Grund, 
worauf dieselben beruhen, aus der Natur der Sache selbst bestimmet; so ist klar, daB man 
sich aus der gewohnlichen Yerkndpfung der Artillerie mit der Mathematic in diesem Stiicke 
nicht viel Yortheil versprechen kdnne* Eine gleiche BewandtniB hat es auch mit der Be- 
schreibung der verschiedenen Arten von Stdcken, Canonen und andern SchieB-Maschinen, 
von welchen gemeiniglich nur die Proportion ihrer Theile, wromach dieselben verfertigt zu 
werden pflegen, angezeigt wird, ohne sich um die Ursachen zu bekiimmem, warum dieselben 
so, und nicht anders, angenommen worden. Die Erklarung und Einrichtung des Caliber- 


l) „Di 0 Yerhaltuifl^* ist eine veraltete Form Mr „das Yerhaltiiis“. Das erst im 18. Jahr- 
hundert entstandene Wort wurde, wie so viele andere W5rter auf „nis‘\ bald mit dem weiblichen, 
bald mit dem saohliohen Artikel verbunden. Ygl. damit ,,die Befugnis^, „die Bewandtnis% „die 
Erkeimtnis“ u. a. P. R. S. 
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MaaBstabes scheinet also hierbey das einige zn seyn, -vrozu eine ErkenntniB der Arithmetic 
Tind Geometric erfordert wird, als welche sich auf die Cubische VerhaltniB, und die Aus- 
ziehung der Cubic -Wurzel griindet. Insonderheit muB zwar die Mathematic zu Hiilfe ge- 
nommen werden, wenn man den Weg, welchen eine Bombe oder Stiick-Kugel in der Luft 
bescbreibet, bestimmen -will; man nimmt aber gemeiniglich an, daB diese krumme Linie 
eine Parabel sey, nnd pflegt aus den Eigenschaften derselben auszureehnen, wie weit in 
einem jeglichen Bogenschusse die Kugel reichen mtisse. Dieses wiirde seine Richtigkeit 
haben, wenn die Kugel in ihrer Bewegung keinen Wiederstand litte; da aber der Wieder- 
stand der Luft bey so schnellen Bewegungen sehr merklich ist, so weicht auch dieselbe 
Linie, welche von einer Stiick-Eugel beschrieben wird, sehr stark von einer Parabel ab. 
Und aus eben dieser TJrsache halt auch derjenige Winkel, unter welchem eine Kugel am 
weitesten geschossen wird, nicht 45 Grad, wie man gemeiniglich glaubt, sondem etwas 
weniger. Wenn man aber die Natur derjenigen krummen Linie, nach welcher sich eine 
Canonen-Kugel in der That beweget, untersuchen will, so kann solches ohne die hohere 
Mathematic keinesweges gesehehen. 

Hieraus ist also klar, daB der Vortheil, welchen man biBher in der Artillerie aus der 
Mathematic gezogen, sehr geringe ist, und dafi eine gemeine ErkenntniB der Mathematic, 
wie solche in den gewohnlichen Anfangs-Grunden erklaret zu werden pflegt, keinesweges 
hinlanglich ist, in der Artillerie denjenigen Nutzen zu schaffen, welchen man sich sonsten 
von dieser Wissenschafft verspricht. Wenn man aber die hohere Mathematic zu Hiilfe 
nimmt, so ist man im Stande, so wohl die wahre Kraft des Pulvers, als die wahre Be- 
wegung der Kugeln, auf das genauste zu bestimmen; und da auf diesen zweyen Punckten 
die fumehmste Wissenschafft der Artillerie beiuhet, so konnen daraus auch die flbrigen 
dahin gehorigen Stticke auf eine grundliche Art erklaret, und in ihr volliges Licht gesetzet 
werden. Ja wenn auch gleich ein bloBer Mathematicus aus Mangel einer hinlanglichen 
Erfahrung nicht im Stande ist, aus dieser ErkenntniB alien Nutzen zu ziehen, so ist dock 
kein Zweifel, ein erfahrener Artillerist werde diesen Abgang leicht ersetzen, nnd eine solche 
ihm mitgetheilte ErkenntniB in alien Umstanden mit Vortheil anzuwenden wissen. 

Man pflegt gemeiniglich in den Gedanken zu stehen, als wenn die hohere Mathematic 
bloB allein in solchen subtilen Speculationen bestiinde, aus welchen man nicht den gering- 
sten Nutzen hoffen konnte, und daB man alle Vortheile, welche man dieser Wissenschaft 
nicht absprechen kann, nur allein den niedrigen und schon genugsam bekannten Theilen 
der Mathematic zu dancken habe. Allein dasjenige, was in Ansehung der Artillerie ange- 
fiihret worden, ist schon hinreichend, dieses Vorurtheil vollig zu heben; ja man kann so 
gar mit dem grosten Recht behaupten, daB keine Wissenschaft mit der Mathematic ver- 
knflpfet ist, welche nicht, wenn sie griindlich ausgefiihret werden soil, die so genannte 
hShere Mathematic erfordere. Es finden sich so gar auch offers die Granzen dieser Wissen- 
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schafft nocli rdclit eininalil genugsam erweitert, iim alle UmstarLde gehoriger maJBen erklaren 
zu koiinen. 

Um dieses deutlicher darznthun, tmd dadurcli den fast allgeiAeinen Vorwnrf, welcher 
gegen die hohere Matkematic gemacht zn werden pflegt, aus dem Wege zu raumen, so 
wollen wir die furnelnnsten practiscken Theile der Mattematic etwas genauer in Betrach.- 
tung ziehen. 

In der Mechanic, welche in Erklarung und Bestimmung der Bewegung der Korper 
bestehet, kommen nicht nur die schwehrsten Fragen vor, welche ohne eine sehr tiefe Ein- 
sicht in die hohere Mathematic unmoglich erortert werden konnen, sondem es findet sich 
darinne keine einzige Maschine, deren Wxirkung ohne eine solche ErkenntniS Tollstandig 
erklaret werden konnte. Was darinn insgemein von den Maschinen vorgebracht wird, gehet 
nur auf die Einrichtung derselben iiberhaupt, und man pflegt gemeiniglich dabey nicht mehr 
als das Gleichgewicht zwischen der Kraft, und dem Wiederstand der Last, anzuzeigen. Da 
aber die Last nicht nur im Gleichgewicht erhalten, sondem auch in Bewegung gesetzt 
werden soil, so muB die Kraft der Last iiberlegen, und also grosser seyn, als zur Erhaltung 
des Gleichgewichts erfordert wird. Wie nun in diesem Fall die Bewegung beschaflfen seyn, 
und mit was fiir einer Geschwindigkeit die Last beweget werden miisse, davon jindet man 
nicht ein Wort in den gemeinen Abhandlungen der Maschinen, ungeachtet hierauf die 
Haupt-Absicht und der Nutzen aller Maschinen beruhet. Dieses ist die fiirnehmste Ursache, 
warum man sich fast auf keine auf dem Papier entworfene Maschine verlassen kann, ehe 
man davon eine wiirkliche Probe gesehen. Die gemeine ErkenntniB der Mathematic ist nun 
keinesweges hinreichend, diesem Mangel abzuhelfen: sondem wenn man die wiirkliche Be- 
wegung so gar nur in den eiufachen Maschinen bestimmen will, so ist man nicht im Stande, 
solches ohne die Infinitesimal-Rechnung zu verrichten, und es konnen sich ofters bey den 
gemeinesten Maschinen solche Umstande ereignen, zu deren Erklamng eine noch weit 
grossere Erweiterung der hoheren Mathematic erfordert wird. Hierinne bestehet aber die 
vollstandige ErkenntniB aller Maschinen, deren Nutzen folglich von Niemand in Zweifel 
gezogen werden kan, und gegen welche dasjenige, was davon insgemein vorgebracht wird, 
fiir nichts zu rechnen ist Wenn man hergegen im Stande ist, fiir eine jegliche entworfene 
Maschine aus der Einrichtung derselben, und der Grosse der Kraft, die wiirkliche Bewegung 
der Last zu bestimmen, so kann man daraus leicht durch Hiilfe der hohem Mathematic 
eine jede Maschine zu dem hochsten Grad der Yollkommenheit bringen. Denn da man fiir 
einen jeden Fall, wenn die Kraft und Last gegeben wird, immer unendlich vielerley 
Maschinen erdenken kan, durch deren Hiilfe die Last von der Kraft beweget wird, so be- 
stehei die wichtigste Frage darinne, wie man unter alien diesen Maschinen diejenige aus- 
fOndig machen soli, vermittelst welcher die Last am geschwindesten beweget werde. Diese 
Frage kann aber ohne die so genannte hohere Mathematic unmoglich aufgeloset werden* 
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Wie unvollstandig die Abhandlung der Hydrostatic Tmd Hydraulic sey, welche nur 
auf die gemeinen Tbeile der Matbematic gegrundet ist, wird ein jeder leicbt erfahren^ wel- 
cher sicb nur den leichtesten Fall deutlich zu erklaren bemiihet. Denn die Bewegung der 
fliiJJigen Korper ist eine von den schweresten und verwirrtesten Materien, welche in der 
Mathematic und Physic immer vorkommen konnen, und mit einer gemeinen ErkeniniB der 
Mathematic ist darinne nicht das geringste auszurichten. Die beriihmten Herren Bebnoulli 
sind die ersten gewesen, welche diese so dunkle Materie auf eine grtodliche Art abgehan- 
delt haben. Der Hr. Professor Daniel Bernoulli in Basel hat dariiber zu erst sein 
unrergleichliches Werk unter dem Titul der Hydrodynamic^) herausgegeben, worinne er durch 
die subtilsten Rechnungen so wohl die Krafte, als die Bewegungen der fiufiigen Corper, 
so grundlich bestimmet, daB allenthalben die schonste TJebereinstimmung mit der Erfahrung 
hervorleuchtet. Er hat sich hierzu meistentheils des Grundsatzes der Erhaltung der leben- 
digen Krafte bedient; allein sein Herr Vater hat hernach Mittel gefunden, alle diese Be- 
stimmungen aus den ersten Griinden der Bewegung herzuleiten, wie so wohl aus seinen 
Werken, welche kiirzUch zusammen gedruckt^) heraus gekommen^ als aus dem 9 ten Tomo 
der Comment, der Petersburger Academic*) erhellet. Wer diese Werke nur obenhin ansieht, 
wird bald liberfiihrt werden, daB in dieser Wissenschafft ohne die hohere Mathematic nicht 
das allergeringste bestimmt werden kann. 

Seit dem die Astronomic auf den gegenwartigen Grad der Vollkommenheit gebracht 
worden ist, so ist die hohere Mathematic dazu ganz und gar unentbehrlich; denn ohne die- 
selbe konnen die Bewegungen der Planeten und Cometen unmoglich bestimmet werden. In- 
sonderheit aber reichet uns der Mond die allerdeutlichste Probe Yon der Nothwendigkeit der 
hoheren Mathematic in der Astronomie dar. Die Gesetze, nach welchen sich seine Be- 
wegung richtet, sind offenbar, und es kommt nur darauf an, daB man aus diesen Gesetzen 
die wiirkliche Bewegung des Mondes bestimme. Hierzu wird nun nicht nur die tiefste 
ErkenntniB der Infinitesimal-Rechnimg erfordert, sondem so hoch dieselbe auch bey jetziger 
Zeit gebracht zu seyn scheinet, so ist dieselbe doch noch bey weitem nicht hinlanglich, alle 
Veranderungen der Bewegung dieses Planeten auf das genaueste zu bestimmen. Alles, was 
bisher dariiber zum Vorschein gekommen, bestehet nur allein in Naherungen, und wir 


1) D. Bernoulli (1700—1782), Hydrodynamica, sive de viribus ei moUbus fimdmm mn* 
mentarii, Argentorati 1738. F. R. S. 

2) JoH. Bernoulli (1667—1748), Ojpera onmia^ Lausannae et Genevao 1742, 4 Teile, siehe 
besonders die Abhandlung HydrauUca^ t. IV, p.‘387. F. R. S. 

3) JoH. Bernoulli, Dissertatio hydrauUca de mofu aguarum per vasa aut per cancdes quam- 
cungue figuram haberdis fhcentium, Oommeni acad. sc. Petrop. 9 (1737), 1744, p. 3; der zweite 
Teil der Abhandlung folgte im Bande 10 (1738), 1747, p. 207. F. R. S. 
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konnen uns keine vollkommenere Erkentnifi davon versprecken, eke tmd bevor die kokere 
Matkematic auf einen weit kokeren Grad wird getrieben worden seyn. 

Hierans folget also ganz deutlick, dafi der Nntzen der Matkematic keines weges in 
den gemeinen Tkeilen derselben besteke, als deren Gebrauck sick nicht sonderlick weit er- 
strecket; sondern dafi man der koheren Matkematic meistentkeils allein alle diejenigen Vor- 
tkeile zn danken kabe^ welcke man von dieser Wissenschaft theils sckon wiirklick erhalten, 
tkeils aber nock zu erwarten kat. Eg ist also so fern^ dafi man diese XJntersucknngeii zu weit 
treiben konnte, dafi man vielmehr die wicktigsten Yortkeile nickt eker zu erreicken ver- 
mogend ist, als bis man nock sekr grosse Erweiterungen und Entdeckungen daiinne wird 
gemackt kaben. 

Aus dem gegenW'artigen Werke von der Artillerie, welckes wegen der darinne ent- 
kaltenen fiirtrefflicken und niitzlicken Entdeckungen einen allgemeinen Beyfall gefonden, 
wird genugsam erkellen, dafi der Verfasser ninmoglick so weit gekommen seyn wiirde, 
wenn ikm nickt die kokere Mathematic dazu den Weg gebahnet katte; indem darinne 
fast kein Satz vorkommt, welcker okne die Infinitesimal-Recknung vollkommen erortert 
werden konnte. Weil nun der Nutzen von diesem Engliscken Tractat nickt nur sckon sekr 
betracktlick ist, sondern auck okne Zweifel nock weit koker gebrackt werden kann, so kabe 
ick den Yorsatz gefasset, dieses Werk ins Teutscke zu iibersetzen, um die darinne entkal- 
tenen kerrlicken Erfindungen desto mekr bekannt zu machen. Da aber der Yerfasser alles 
sekr kurz zusammen gezogen, so kabe ick fiir gut befunden, nickt nur allentkalben die 
notkigen Erlauterungen beyzufugen, sondern auck einen jeglicken Satz nock weiter auszu- 
fiikren, damit man so wohl die Griindlickkeit, als den Nutzen, desto deutlicker einseken 
mdge. Ick kabe mick bey dieser Uebersetzung einer ziemlicken Freykeit bedienet, und mekr 
auf die Sacke selbst, als auf die Worte geseken, welckes bey Werken von dieser Art nie- 
mand iibel deuten wird. 

Es ist diesem Werk von dem Verfasser ein ziemlick weitlauftiger Yorberickt vorge- 
setzet worden, worinne eine kistoriscke Nackrickt von dem Ursprung und Aufnekmen^) so 
woki der Fortification, als der Artillerie ertkeilet wird. Dieses dienet allem Anseken nack 
fiimekmlick zu zeigen,. wie wenig bifiker von der wakren Theorxe der Artillerie bekannt 
gewesen, und wie viele und wicktige Entdeckungen nock zu Verbesserung dieser Wissen- 
schafft erfordert werden. 

Das Werk selbst besteket aus zwey Capiteln. Im ersten wird tkeils die Kraft des 
Pul vers, tkeils die Gesckwindigkeit, welcke dadurck einer Kugel eingedruckt wird, unter- 

1) „Aufnekmen“ bedeutet kier: gesckicktlxcke Entwickelung. Im Ubrigen sei gleiek an dieser 
Stelle auf das Yorwort des Herausgebers verwiesen, wo die im vorliegenden Bande Vorkommenden 
fortifikatoriscken und artilleristischen Kunstausdriicke erkiart werden. F. R. S. 
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suchefc. Erstlici. weiset der Verfasser durci. unstreitige Versuche, daB die Gewalt des 
Pulvers in der Ausdelinuiigs -Kraft einer darinne eingesclilosseneji subtilen Materie, welche 
durcb die Entziindung in Freybeit gesetzt wird, bestehe. Hernacb untersncbet er, wie groB 
diese Kraft sey, nnd nacb was fur Gesetzen dieselbe abnehme, indem sicb die subtile Materie 
je langer je mebr ausdehnet. Er zeiget auch, wie viel die bey der Entziindung entstehende 
Erbitzung zur Vermelirung der Kraft beytrage. Nachdem er diese Stiicke erortert, so be- 
stimmet er die wiirklicbe Geschwindigkeit, welcbe einer Kugel von einer gegebenen Ladung 
Pulver in einem gegebenen Lauf eingedruckt wird. Damit man aber von der Wahrheit 
dieser Bestimmungen desto mebr versichert werde^ so bescbreibet er eine von ibm erfundene 
Mascbine, durcb deren Hiilfe die wiirklicbe Gescbwindigkeit einer jeden Kugel bestimmet 
werden kann. Diese durcb die Erfabrung befundene Gescbwindigkeit bait er mit derjenigen, 
welcbe er aus der Gewalt des Pulvers gefunden batte, gegen einander, und weiset allent- 
halben die scbonste Uebereinstimmung. 

Im andem Capitel stellt er seine Untersucbungen iiber den Wiederstand der Luft an, 
und weiset, dafi derselbe auf solcbe scbnelle Bewegungen weit starker sey, als man nacb 
den bisber angenommenen Eegeln immer vermuthen konnte. Hieraus bestimmt er, wie 
viel eine jeglicbe Kugel, welcbe mit einer gegebenen Gescbwindigkeit in die Luft geschossen 
wird, nacb und nacb von ibrer Gescbwindigkeit verliere, und bekraftiget alles dieses bestandig 
durcb vielerley Erfabrungen, welcbe er vermittelst seiner obgedacbten Mascbine angestellet. 
Unterdessen gehet er bier nicbt so weit, daB er die Babn, nacb welcber sicb eine Kugel 
in der Luft beweget, bestimmte, sondem er verspricbt dariiber eine besondere Abbandlung, 
welche aber, so viel uns bekannt, nocb nicbt zum Vorscbein gekommen. 

Dieses ist kiirzlicb der Innbalt des ganzen Werks. Ungeacbtet aber dasselbe nur diese 
zwey Haupt- Stiicke in sicb zu entbalten scheinet, so sind dieselben docb nicbt nur der 
Grund und die Stiltze der ganzen Artillerie, sondem es sind aucb damit alle bbrige Tbeile 
dieser Kunst dergestalt verkniipft, daB man dieses Werk mit Recbt als eine voUstandige 
Abbandlung der ganzen Artillerie anseben kan. 

Der Autor hat beyde Capitel ferner in Satze abgetheilet, und einem jeden seine Er- 
klarung und Beweis beygefiiget; biBweilen hat er aucb nocb zu mebrerer Erlauterung Zu- 
satze angebanget, welcbe mit den von dem XJebersetzer beygefiigten Anmerkungen nicbt 
miissen verwecbselt werden.^) 

Die Anmerkungen, welcbe auf einen jeden Satz folgen, sind also nicbt von dem Ver- 
fasser des Werks, und batten folglicb mit einer sonderbaren Scbrift gedruckt werden sollen; 
da aber dieses, theils wegen der Weitlauftigkeit dieser Anmerkungen, tbeils wegen anderer 
Umstande, nicbt fiiglicb bat gescbeben konnen, so ist notbig, biermit den Leser einmabl 


1) Siebe das Vorwort de§i Herausgebers. 


F. K S. 
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fiir allemahl zu erinnem, da6 alles dasjenige, was sich nnter dem Titul der Aumerkungen 
allhier befindet, bey der Uebersetzung beygefiiget worden. In denselben ist man bemxihet 
gewesen, erstlicb die von dem Autore abgebandelten Materien weitlauftiger zu erklaren, nnd 
hemacli auch weiter auszufiihren, damit man daraus urn so viel grossere Vortbeile ziehen 
konne. Bifiweilen sind aucb einige von dem Autore begangene geringe Febler bemerket 
und verbessert worden. Im zweyten Capitel befinden sich auch einige Anmerkungen, in 
welchen man die wahre Bewegung einer Kugel in der Luft zu bestimmen gesuchet, nach- 
dem vorher die Kraft des Wiederstandes auf eine allgemeine Formal gebracht worden. Die 
ganze Sache beruhet also nur auf der Ausfiihrung der Rechnung; diese aber ist so schwehr 
und verworren, daB alle biBher bekannte Yortheile der Infinitesimal-Rechnung noch nicht 
hinlanglich sind, alle Schwierigkeiten zu tibenvinden, welches folgHch einen neuen Beweis 
gegen diejenigen, welche der hohem Mathematic alien Kutzen absprechen woUen, an die 
Hand giebt. 
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VORBERICHT DES VERFASSERS 

ODER 

EINE HISTORISOHE NACHRIOHT VON DEM URSPRUNG UND 
AUPNEHMEN DER FORTIFICATION UND ARTILLERIB 

Ich war vor ungefehr einem Jahre beynahe entscblossen, Offentliche Vor- 
lesungen tlber die Fortification und Artillerie zu halten; es fanden sicb aber 
einige Hindernisse, welche nicht ndthig sind, bier anzufabren, so micb von 
diesem Vorsatz zurftck bielten. Als aber inzwiscben einige Abscbriffcen von 
dem Inbalt, den icb mir vorgesetzet batte, in verscbiedene Hande gerietben, 
so wurde icb einiger massen zu gegenwartiger XJnternebmung gendtbiget. 

Denn da icb mir vorgenommen batte, diese Abbandlung so vollstandig, 
als mir immer mdglicb ware, zu macben, sowobl durcb grosse Modelle von 
den verscbiedenen Arten zu befestigen, und dieselben zu attaquiren, als durcb 
vielerley in der Erfabrung gegrfindete Regelu der Artillerie, so fand icb fdr 
notbig, bey dieser letztern Materie eine TJntersucbung von der Gewalt des 
ScbieB-Pulvers, nebst einigen Betracbtungen fiber den Wiederstand der Luft, 
welcbe icb entdecket und durcb die Erfabrung bestatiget batte,’ mit einzurficken. 
Weil nun diese Grundsatze in den Papieren, welcbe bekannt worden, ganz kurz 
obne einigen Beweis vorgelegt waren, dieselben aber nocb streitig scbeinen 
mocbten, indem sie mit den Meynungen der meisten, welcbe bierfiber ge- 
scbrieben, nicbt fibereinstimmen, so lag mir ob, etwas ausffihrlicber einigen 
Scbwierigkeiten, welcbe dabey entsteben konnten, zu begegnen, und die Ge- 
wifibeit derselben durcb viele ungezweifelte Experimente darzutbun. Hieraus 
ist also ffirnebmlicb der folgende Tractat erwacbsen, worinnen die Gewalt und 
Wftrkung des Pulvers so genau bestimmet ist, da6 man daraus die Gescbwindig- 
keit von aller Gattung Kugeln, welcbe gescbossen werden, ausrecbnen, und 
dabey aucb den ganz ausserordentlicben Wiederstand der Luft, welcbe in der- 
gleicben scbnellen Bewegungen weit grosser ist, als man bisber geglaubet, in 
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einem jeglichen Fall anzeigen kann, Hieraus wird nun erhellen, dafi sowohl 
die erste G-eschwindigkeit, womit eine Kugel durch voile Ladung ausgeschossen 
wird, als auck der Weg, welchen dieselbe in der Luffc beschreibet, von dem- 
jenigen, was bifiher von den Autoribus kiertlber gesagt worden, ganzlich unter- 
schieden sey. 

Da die famehmsten Tlntersuchungen in den folgenden Slattern auf die 
Gewalt des Pul vers, und die Bewegung der Kugeln, gerichtet sind, so wird 
es verhoffentlich dem Leser nicht unangenehm seyn, einige Nackricbten von 
der Erfinduug des Pulvers, nebst einer kurzen Beschreibung von dem Auf- 
nehmen der Artillerie, und der damit verkndpften Fortification, allhier an- 
zutrefPen; und das um so vielmebr, da die Natur und Beschaffenbeit desjenigen, 
welches in diesem Werk vorgebracht wird, nicht wenig erlautert werden wird, 
wenn man dasselbe mit den hiertlber vormahls gehegten Meynungen gegen 
einander halten kann. Und obgleich meine Haupt-Absicht nur allein auf die 
Verbesserung der Theorie und Praxis der Artillerie gehet, so sind doch die 
jetzigen Arten zu befestigen so genau mit der Erfindung und Anwendung der 
Artillerie verbunden, und es erhalt von diesen beyden Khnsten gleichsam eine 
von der andern ihre Gesetze, dafi ich vermuthe, eine kurze Nachricht von 
dem Ursprung xmd den Veranderungen der jetzigen Kriegs-Baukunst werde 
nicht unfaglich der Beschreibung derjenigen gewaltigen Maschinen vorgesetzet 
werden, welche dazu AnlaB gegeben haben. 

Was die erste Erfindung der Bollwerke anlangt, so finden sich dartlber 
bey den Autoribus verschiedene Meynungen, und es ist noch nicht ausgemacht, 
wenn und wo dieselben zuerst sind gebraucht worden. Einige haben diese 
Erfindung dem Zisca^), in BOhmen, andere aber dem Achmet Bascha*), zuge- 
schrieben, als welcher nach Eroberung von Otranto A. 1480, diese Stadt auf 
eine sonderbare Art fortificiret und dabey die Bollwerke angebracht haben 
soli.*) Diese Muthmassung findet sich aber nur bei den neuern Schriftstellem. 
Diejenigen, welche vor hundert und mehr Jahren von der Fortification ge- 

*) Man sehe hiertlber nach die Anmerkungen des Chevalier Folakd®) tiber den Polvbium, 
Tom. 3, pag. 2. 

1) Johann Ziska (1360?— 1424), der beriihmte Feldherr der Hussiten. F. R. S. 

2) KBDijK-AoHMBD-PASOHA, GroBw^esir unter Scltan Mohammed II. F. R. S. 

S) J. C. Chevaiiee de Folard (1669 — 1752) verSffentlichte mit V. db Thuilliee Sistoire 
de JPohfbe (mit Kommentar), Paris 1727 — 1730, 6 Bde. tlher die Entstehung nnd den Inhalt dieses 
bertihmten Werkes siehe M. JIhns, Geschidite der Kriegswissenschafien vernehndich in Beuischland, 
2. Abt., Miinchen und Leipzig 1890, p. 1480. F. R. S. 
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schrieben, scheinen Tielmebr der Meynung zu sein, dafi die Bollwerke in der 
alten Art zu bauen nach und nacb znr Vollkommenbeit gebracht worden, und 
daB sich niemand ins besondere die Erfindung derselben zueignen konne. In- 
sonderbeit schreibt Pasino in dem ersten Theil seines Bucbes die Yerande- 
rungen in der alten Fortification, und die Einfiihrung der neuern Arten der 
vermebrten Gewalt der Artillerie zu, obne zu behaupten, daB dieselben auf 
einmahl, oder durcb eine Person in Schwang gebracht worden.*) Woraus ich 
schliesse, daB man in diesem Sthck, betreffend die Erfindung der Bollwerke, 
nicht mehr mit GewiBheit behaupten kdnne, als daB dieselben bald nach dem 
Jahr 1500 bekannt worden. Denn A. 1546 hat Tartalea^) seine Quesiti et 
Inventioni diverse heraus gegeben, allwo er in dem sechsten Buche Meldung 
thut, daB, als er sich in Yerona aufgehalten (welches einige Jahr yorher ge- 
wesen seyn muB), er daselbst einige Bollwerke yon ungeheurer GrOsse gesehen 
habe, deren einige schon zu Ende gebracht, andere aber noch in der Arbeit 
waren. End ausser diesem befindet sich noch in eben diesem Buch ein Plan 
yon Turin, welches damals mit 4 Bastionen fortificiret war, und oflfenbar kurz 
yorher yollendet worden ist.®) 

Ob wir nun gleich die Zeit, da man angefangen, die alten runden Thhrme 
in Bollwerke zu yerwandeln, nicht gewiB bestimmen kOnnen, so ist doch sol- 
ches allem Ansehen nach nicht lange yor obgemeldeter Zeit geschehen. Denn 
in eben diesem Buche halt der Prior yon Barletta, welcher selbst ein Kriegs- 
mann gewesen, die Festung Turin fttr unhberwindlich, und berichtet dabey, 
daB dieses die allgemeine Meynung aller Kriegsyerstandigen gewesen. Hierbey 
wirft er auch die Frage auf, ob die Kunst der Menschen hierinne nicht schon 
den hochsten Grad der Yollkommenheit erreicht hatte? welches ein unstrei- 

*) Discours sur plusieurs Points de V Architecture de Guerre concernans les fortifications tant 
anciennes gue modernes. Par Mr. Aurelio de Pasino Perrarois, Architecte de tres lUustre Seigneur, 
Monseigneur le Due de Bouillon. Gedruckt bey Plantino 1579. Es erbellet aus einer Abschrift 
Ton Versen, welcbe diesem Buch Torgesetzet sind, dafi dieser Autor die Stadt Sedan befestiget hat. 

1) Nicolo Tartaolia (1500 oder 1506 — 1559), Quesiti et iuTentioni diverse, Venetia 1546 
(und 1554); Opere, Venetia 1606. F. E. S. 

2) Eulers tlbersetzung: „ . . . ein Plan von Turin, welcher mit 4 Bastionen fortificiret ist, 
und derselbe scheinet schon eine geraume Zeit vorher verfertigt zu seyn“, ist nicht befriedigend. 
Im englischen Original heiflt es: „ . . . a plan of Turin, which was then fortified with four Bastions, 
and seems to have been compleated some time before”. In der Tat geht auch aus dem sechsten 
Buche von Tartaglias Quesiti hervor, dafi die vier Bastionen nicht nur auf dem Plane, sondem in 
Wirklichbeit existierten. F. E. S. 
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tiges Merkmalil zu seyn scheinet, dafi diese Erfindung damahls ganz neu ge- 
wesen, und daB dieselbe bey alien Knnstverstandigen Nachdenken und Be- 
wunderung erwecket babe; dergleichen eine neue Erfindung von dieser Art 
gewbhnliclier Weise zu verursachen pflegt. 

Die ersten Bollwerke, als die von Turin, Antwerpen*), und andere von 
gleicbem Alter, waren sehr klein, und weit von einander entfernet; denn da- 
mabls war die allgemeine Art zu attaquiren, daB man die Courtine und nicht 
die Bollwerke augrifif. Aber nicht lange hemach wurden weit grdssere Boll- 
werke eingefflhret, und naher zusammen gesetzt, als vorher flblich gewesen, 
wie aus der Citadell von Antwerpen erhellet, welche um das Jahr 1566 unter 
der Aufsicht des Due d’Alva*), erbauet worden, und wegen der grossen Lobes- 
Erhebungen der damahligen Autoren das erste Exempel von dieser Verbesse- 
rung zu seyn scheinet. 

Man kann also setzen, daB die neue Gestalt der Kriegs-Baukunst zu dieser 
Zeit ihren Anfang genommen. Denn die meisten heut zu Tag bekannten 
Verbesserungen sind nicht viel mehr, als eine AusfQhrung solcher Methoden, 
welche innerhalb wenig Jahren von dieser Zeit an zu rechnen gemacht worden. 
Denn bald nach dieser Zeit traten schon verschiedene berhhmte Manner auf, 
als La Teeille**), Alqhisi*), Maechi*), Basing, und vor alien der Speckle***), 

*) Antwerpen wurde fortificiret um das Jahr 1540, wie man aus dem Speckle®) ersieht im 
1. Buch lOten Capitel. 

**) La Maniere de fortifier ViUes^ Gliasteaux, et faire autres Mem forts, mis en fran 9 ois par 
le Seigneur Berbil Fbanqois de la Treille, Commissaire en I’Artillerie, Lyon 1556. Dieser Autor 
war, wie ich gesehen, der erste, der die retirirten Oourtinen vorgeschlagen, welche hernach durch 
andere unter dem Nahmen der verstarkten Ordnung bekannt gemacht worden. 

***) Daniel Speckle war Architect in der Stadt StraBburg und starb im Jahre 1589. Er hat 
ein Buch von der Fortification in deutscher Sprache heraus gegeben, welches zu Leipzig im Jahr 
1736 gedruckt ist.®) 

1) Genauer 1567—1571. Die Zitadelle ist 1874 geschleift worden. P. R. S. 

2) Der bekannte spanische Staatsmann und Feldherr Herzog von Alba (1508 — 1582), Statt- 
halter der Hiederlande. P. R. S. 

3) Alghisi da Carpi verfafite um 1548 J)eUe foriificationi IXbri III, Venedig 1570. F. R. S. 

4) P. de' Marchi (ungefahr 1506 — 1574), LeW architetiura militare Ubri tre, Brescia 1599. 
Cber Geschichte und Inhalt dieses bedeutenden Werkes berichtet ausfuhrlich M. Jahns, Qeschichte 
der KriegswissenscJiaften vornehmlich in LeufscMand, 1. Abt. Mttnehen und Leipzig 1889, p. 805. 

P. R. S. 

5) D. Speckle (auch Spbcklin genannt) wurde 1536 in StraBburg geboren und starb da- 
selbst als Stadtbaumeister und Militararchitekt im Jahre 1689. Sein Hauptwerk ArdiUectura Yon 
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welcher einer von den gr^Bten Geistem war, die sich jemahls anf diese Kunst 
gelegt haben. 

TJm desto besser von den Vorztlgen der neuen Befestigungs-Arten urfcbeilen 
zu konnen, so wird nSthig seyn, sick in eine kurze TJntersucbung der ver- 
schiedenen Manieren einzulassen, welche zu Bedecknng der Flanquen, und folg- 
lich zur Sicherheit des Walls gegen die feindlicken Anfelle, vorgescklagen 
werden; indem man glanbt, daB die fflmelimste Vertheidigung einer Festnng 
in den Flanquen bestehe. Dakero gibt die Art und Weise, wodurck fkr die 
Sickerkeit der Flanquen gesorget wird, das sickerste Mittel an die Hand, die 
Vortkeile einer jeglicken Befestigungs-Art ricktig zu beurtkeilen. 

Die gewoknlicksten Mittel, diese Absickt zu erkalten, sind nun die Oril- 
lons, die Eavekns, welcke vor die Courtines gesetzt werden, die kalben Monds 
vor den Spitzen der Bollwerke, und die Contreguardes; dakero ein jegUckes 
von diesen StUcken ins besondere, sowohl in Ansekung des Altertkums, als 
des daker entstekenden Nutzens, in Betracktung gezogen zu werden ver- 
dienet. 

Die Orillons sind eben so alt, als die Bollwerke selbst; denn man findet 
zu Turin und Antwerpen (wie oben gemeldet worden) niedrigere Flanquen, 
welcke in den Bollwerken eingescknitten, und dabey mit ziemlick dicken 
Sckultern verseken worden, um dieselben vor den Feld-Batterien zu verwakren. 
Ueber dieses kommen eben dergleicken Orillons, als jetzo im Gebrauck sind, 
in den Eissen des Pasino, Speckle, und anderer, kaufig vor, nur mit diesem 
Untersckeid, daB die keutigen nickt so stark und massiv sind, als jene. Diese 
Erfindung kat das Glkck gekabt, fast bei alien Befestigungs-Arten, welchen 
vor andem ein Yorzug gebflkret, beybekalten zu werden; ungeacktet sick der- 
selben Nutzen vielmekr auf den Euff der vor Alters geleisteten Dienste, als 
auf die Vortkeile, welcke man nock wilrklick dadurck erkalt, zu grtlnden 
sckeinet. Denn bey den alten Belagerungen katten die Belagerten die Ge- 
woknkeit, ein Eetrenckement kinter der Brecke zu macken, wodurck die Be- 
lagerer genbtkiget wurden, sick auf den Euinen der Brecke fest zu setzen, 
um dasselbe Eetrenckement anzugreilfen. In diesem Fall konnten die Canonen, 
welcke von dem Orillon bedeckt waren, nickt unbrauckbar gemackt werden, 
und leisteten folglick den Belagerten bey dieser Gelegenkeit kerrlicke Dienste. 

Festungm ersetien zuerst 1589 in StraBburg und erlebte sebr viele Auflagen bis 1736, wo es znm 
letzten Male (Dresden und Leipzig) gedruott wurde. Siebe den Artitel von H. Janitsohejc in 
der AUgemeinen dmtschen Biographie, Bd. 35, p. 82, ferner das wiederholt genannte Werk von 
M. Jahhs, Q-eschicMe der Kriegmissensehaften, 1. Abt., p. 822. F. R. S. 
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Man kOnnte auch viele Exempel anftlhren, da der Feind, nachdem er sicli auf 
den Kuinen der Breche schon fest gesetzt hatte, dergestalt geangstiget worden, 
da6 er sich genSthiget gefunden, von seiner Untemehmung abzustehen. Weil 
aber jetzo diese Gewohnbeit langer auszuhalten, nacbdem die Brecbe formiret, 
und der Graben ausgefClllet worden, abgekommen, so hort man aucb bey den 
jetzigen Zeiten selten von dergleichen Vortbeilen, welcbe man den Orillons 
zu danken hatte. 

Die Eavelins, welche vor die Courtines gesetzt werden, (oder die halben 
Monds, wie dieselben in den neuem Arten genannt zu werden pflegen,) sollten 
dienen, um die Flanquen vor den Creutz-Schtlssen zu verwahren, und die 
Batterien, welche auf dem entgegen gesetzten Theil der Contrescarpe auf- 
gerichtet warden, auf eine Stelle einzuschranken, wo dieselben den Belagerten 
mehr ausgesetzt, und schwehrer sind, sich davor zu verwahren. Diese Er- 
findung ist gleichfalls beynahe eben so alt, als die Befestigungskunst selbst, 
indem sich dieselbe in den meisten alten Platzen, und fast bey alien alten 
Scribenten, findet, und seithero in den meisten Befestigungs- Arten ist bey- 
behalten worden. 

AUein die alten Autores, deren farnehmste Sorge auf die Sicherheit der 
Flanquen gerichtet war, verliessen sich nicht aUein auf die Vortheile, welche 
sie von der letzt gedachten Erfindung erhielten. Derm obgleich durch dieses 
Mittel die Batterien, so zur Zerstorung der Flanquen dienen sollen, auf einem 
engen Platz eingeschrankt werden, so funden sie doch, daB der Feind auf 
diesem Platz mehr Eaum hatte, als zu AuMchtung seiner Contrebatterien 
erfordert wtlrde; und um dieser Ursache willen haben sie noch die halben 
Monde vor die Spitzen der Bastionen gesetzet. Durch dieselben suchte man 
den Grund in Besitz zu nehmen, worauf die feindlichen Batterien gegen die 
Flanquen schon allbereit eingeschrAnket worden, und dadurch dem Feind die 
Errichtung dieser Batterien desto schwerer zu machen. Dem ungeachtet konnte 
diese Absicht hierdurch nicht vbllig erreicht werden, und dahero hat man 
diese Manier einige Zeit aus der Acht gelassen. 

Der Endzweck der Contreguardes*), welche ebenfalls sehr alt siud, ist 
mit den itzt gemeldeten halben Monden einerley, und besteht in Bedeckung 


*) Pasino, dessea wir oben Meldung getban, maBt siob die Erfindung der Oontreguardes an, 
ungeachtet dieselben nachgehends durch Speckle sehr sind perbessert worden. Eenn die Contre- 
guardes dieses Autoris Waren nicht nur vor die Bastionen allein gesetzt, sondern sie umringten den 
gantzen Platz, 
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der Flanquen, wozu dieselben, wann sie tRchtig angelegt werden, gantz un- 
gemein gescMckt sind. Denn, wenn der Feind die Flanquen miniren^) will, 
so mu6 er seine Contre-Batterien entweder auf der Contreguarde selbst er- 
richten, welches ihm doch, wann dieselbe ein bequemes Profil hat, unmoglich 
Mlt; Oder er ist genothiget, einen Theil der Contreguarde zu demoliren, um 
dadurch seine Batterien auf der Contrescarpe in Stand zu setzen, daB man 
die Flanque zu Gesicht bekomme; welches doch wegen der grossen Gefahr 
und Schwdrigkeit ein mhhseliges Werck ist, und eben so viel Hindemisse 
trifft er auch an, wenn er Breche schiessen will. 

Allein, ungeachtet der Fdrtreflflichkeit diesef Erfindung, so ist dieselbe 
doch in den neuern Methoden einer benachbarten Nation gantzlich negligirt 
worden. Es sind in der That zwey oder drey PMze durch die Frantzosen 
befestigt worden, in welchen zwar solche Werke, die von ihnen Contreguarden 
genennet worden, anzutreffen sind; dieselben haben aber mit denjenigen, von 
welchen hier die Eede ist, nichts als den blossen Nahmen gemein, obgleich 
ihre eigene Erfahrung von der Whrkung dieser Werke bey Turin ihnen eine 
vortheilhaiftere Meynung davon hatte beybringen sollen. Denn ich habe letz- 
tens gesehen, daft dieselben die Werke von alten Festungen mit Contreguarden 
von einer sehr betrachtlichen Fronte vermehret haben, ungeachtet dieselben 
vorher vor vollkommen feste Platze gehalten wurden. 

Aus allem diesem, was biBher gesagt worden, ist klar, daB sich die alten 
Ingenieurs die Bedeckung der Flanquen weit nachdrUckhcher haben angelegen 
seyn lassen, als ihre Nachfolger, und daB folglich die Befestigungs-Kunst ihre 
Yollkommenheit nicht den neuem Ingenieurs zu danken habe, wie uns einige 
unwissende Schriftsteller bereden wollen. Denn es ist gewifi, daB die grbste 
Starke einer Festung in der Sicherheit der Flanquen bestehe, weil, wenn auch 
schon alle hbrige BeschRtzungs-Werke, welche den Batterien des Feindes aus- 
gesetzt sind, ruiniret worden, dennoch der Feind sich dem Haupt-Wall nicht 
nahern darf, so lange die Flanquen noch unversehrt sind. Und derohalben, 
da dieser Umstand von einigen der neuern Ingenieurs so wenig in Betrach- 
tung gezogen worden, so muB man gestehen, daB die wahren und eigentlichen 
Grtinde dieser Kunst von ihnen sehr unvollkommen begriflfen worden sind. 
Denn es hat sich Sifters zugetragen, daB dieselben Rber einige Faden an der 
Lange der Flanque, Face oder Courtine, oder hber einige Grade eines Win- 
kels disputirt, da sie doch inzwischen die wic*htigste Betrachtung, welche in 


l) Im Original rum zerstCren. 


P. R. S. 
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der Bedeckung der Flanque gegen die Batterien des Feindes besteht, aus der 
A-cht gelassen. 

Diese NaclilaBigkeit wurde biBweilen durch den Schein einiger Maximen 
nnterstdtzet, deren eine insonderheit hierinne bestehet, daB derjenige, welcher 
den Feind siebt, aiich von demselben binwiederum geseben werden konne.*) 
Woraus man gescblossen, daB wenn man von der Flanque den Feind seben 
kbnne, derselbe aucb von seinen Batterien die Flanque ruiniren kdnne. Der 
Febler dieses Scblusses stecket aber bierinne, daB die Flanque, wenn sie wobl 
bedeckt ist, den Feind nicbt seben kan, so lang er sich an solchen Orten, wo 
es ibm mbglicb ist, Batterien anzulegen, aufhalt: sondern alsdenn erst, wann 
er auf eine solche Stelle angertlcket ist, da er dem belftigsten Feuer der 
Flanque ausgesetzt ist, obne sicb im Stande zu befinden, dieselbe binwiederum 
zu attaquiren. Als zum Exempel eine Canon, so nacb der gemeinen Manier 
durcb das Orillon bedecket ist, kan von dem Feind nicbt eber geseben werden, 
biB er den G-raben scbon meistentbeils passirt ist, oder sicb auf der Brecbe 
fest setzt; an beyden Orten aber fallt es ibm unmoglicb, dagegen Contre- 
Batterien aufzuwerfen. TJnd je vollkommener das Werk ist, welcbes die 
Flanque bedecket, je grosser wird aucb der Platz seyn, worinne sicb der 
Feind in solcber Gefabr befindet. 

Andere Ingenieurs baben sicb unterstanden, dieser Kunst fast alle Wftr- 
kung abzusprecben, und in dieser Absicbt baben sie die Gewalt der neuen 
Art zu attaquiren dergestalt erboben, daB sie bebaupten wollen, es konne kein 
Platz so kClnstlicb befestiget werden, daB er dagegen auszubalten vermOgend 
ware. Diese Leute stehen in den Gedanken, daB, wann die Contrescarpe ein- 
mabl verlobren ist, die gantze Festung sicb zugleicb ilbergeben mtlsse: und 
in dieser Meynung sucben sie sicb durcb verscbiedene Exempel von sebr 
wicbtigen Festungen zu bestarken, welche in einer weit karzeren Zeit, als 
man batte vermutben konnen, zur Uebergabe genotbiget worden sind. Wenn 
diese Meynung ricbtig ware, so wbrde der grbBte Tbeil der Unkosten, so auf 
den Festungs-Bau geben, sebr abel angewandt sein: indem ein einzeler Wall, 
nebst einer Contrescarpe, nicbt weniger Vortbeil scbaffen wbrde, als die star- 
keste Festung. Wann man aber diese Sacbe recht grandlich untersucbet, so 


*) Diese Maxime wird in eben dieser Absicbt behauptet in des Pagans 0 Fortification, 
Cap. IV. 


1) Bl. Fk. ub Pagan (1604 — 1665), La Fortification, Paris 1646. 
Leonhaudi Euleei Opera omnia II u Ballistik 


F. R. S. 
B 
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wird man befinden, daC wenn eine Festung woH gebauet, und rechtschaflfen 
vertheidiget wird, der Yerlust der Contrescarpe nocb sehr wenig zur Uebergabe 
des Platzes beytrage.*) Es bat zwar offters die Kuhnbeit und Eilfertigkeit 
des Directeurs fiber die Approchen einen verzagten und unerfabrnen Comman- 
danten in Furcbt gesetzt: wenn aber dergleicben fibereilte Attaquen gegen 
einen Platz, darinnen sicb ein tapferer und erfabmer Officier befunden, unter- 
nommen worden, so hat derselbe zuweilen daraus so viel Vortheil zu zieben 
gewust, da6 solche unzeitige Angrilfe zum grbsten Scbaden der Belagerer aus- 
gescblagen. Auf diese Weise sind Offters die leicbtesten XJnternehmungen un- 
moglich gemacht worden; und die Absicbt etlicbe Tage zu gewinnen, bat 
mancbmal die gantze Entreprise zu nicbte gemacbt.**) 

Ausser diesen Erfindungen, urn die Flanquen zu bedecken, davon bier 
scbon Meldung gescbeben, sind nocb andere von einer gantz andern Natur 
in Vorschlag gebracbt worden; welcbe aber wegen ihrer sonderbaren Be- 
schaffenbeit nicbt sonderlich in Betracbtung gekommen. Dergleicben ist die 
Errichtung einer Linie, welcbe durcb den Graben von der Spitze des Boll- 
werks bi6 zum gegenfiber stehenden Winkel der Contrescarpe gezogen werden 
soil. Dieser Vorschlag findet sicb in den Memoires des Generals Montecuccoli*), 
als ein solches Mittel, welches weit wenigern Schwierigkeiten unterworfen 


*) In der letzten merkwiirdigen Belagerung von Barcelona*) zog der Verlust der Contrescarpe 
(vrelche in einer Zeit von 14 Tagen war eingenommen worden) die Uebergabe der Stadt nocb 
keinesweges nach sicb: sondern der grSBte Wiederstand fand sicb nocb, nacbdem der Platz scbon 
durcb viele Brechen eroffnet worden. 

**) Verschiedene Exempel von dergleicben Schwierigkeiten und Gefahiiicbkeiten, denen die 
Alliirten im letzten Kriege in Flandem Sffters ausgesetzt gewesen, sind bescbrieben von Landsbbrg®), 
welcber damals als Ingenieur in Hollandiscben Diensten gestanden. Diese ZuMle kamen seiner 
Meynung nach insgesamnot von den Vomrtheilen der Anfiihrer her, welcbe, unter dem Vorwand 
die Sache zu beschleunigen, die Fronts von ihren Attaquen zusammen gezogen, und dadurcb Sffters 
des Feindes Werke in ihrem Rficken gelassen, welches ihren weitem Fortgang fast unmSglich 
gemacht. 

1) Raimund Graf Montecuccoli (1609 — 1681), oesterreichischer Feldmarschall. F. R. S. 

2) Von Anfang Juli bis 21. September 1714 durcb die Franzosen. Siehe v. Aeten, Hancl- 
huch filr Hver und Flotte, Bd. 1, Berlin-Leipzig 1909, p. 834. F. R. S. 

3) J. D. H. Landsberg, der Jfingere (1680? — 1746), Lcs fortifications de tout le monde, 
La Haye 1712; FouveUe manilrc de fortifier les places, La Haye 1712. Naheres findet man in 
dem mehrmals angefiihrten Werke von M. Jahns, 2. Abt., p. 1712. F. R. S. 
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seyn soil, als dem ersten Anblick nach scheinen mochte.'*') Allein, ungeachtet 
eine solcher gestalt aufgefuhrte Linie die Flanque vor dem Gesicht der gegen- 
tlber auf der Contrescarpe errichteten Batterien obne Zweifel bedecket, und 
dieselbe auch an sich selbst sebr wohl vertheidiget werden kann; so babe 
ich dock nimmer gebort, daB man sicb derselben wilrklicb bedienet hatte. 

Ein anderes Mittel, die Flanque zu versicbern, bestebt darinne, daB man 
den einwkrts lauffenden Winkel der Contrescarpe, oder des Kavelins, zwiscben 
die Flanque und die Contre-Batterien setzt. Diese Manier ist bei Erraed 
von Barleduc bescbrieben**), und soil eine Erfindung des Geafrn von Lynae^) 
seyn. End obgleicb einige Autores, welcbe die bieraus erwacbsenden Vortbeile 
nicbt einseben, keinesweges gutbeissen wollen, daB ein Tbeil des Grabens 
von der Flanque verborgen seyn soil, welcber Umstand sicb bei diesem Vor- 
scblag notwendig ereignet, so baben docb die grosten Manner, welcbe sicb 
jemabls auf diese Kunst gelegt, diese Manier angenommen, und ibrer Macb- 
folge gewtlrdiget. Die berdbmte Festung Bergen-op-Zoom bat aucb wdrklicb 
ibre Flanquen zum Tbeil auf diese Art bedecket. 

In einem guten Grunde aber kann man zu einer so kraftigen Defension 
gelangen, welcbe die biBber gemeldeten weit tibei'trifft: und dieses gescbiebt 
durcb Htilfe der Contremines. Denn gesetzt, daB die Fortification eines Platzes 
nicbt mebr Starke bat, als erfordert wird, den Feind zu notbigen, seine 
Batterien biB an das Glacis zu bringen, wann er entweder Brecbe scbiessen, 
Oder die Flanque ruiniren will, (wozu ein gutes Profil, sammt einem Kavelin 
vor der Courtine, binreicbend seyn kan), wann nur der Grand biB auf eine 
ziemlicbe Tiefe vom Wasser frey ist: so sind die Belagerten immer im Stande, 
durcb ibre Minen die Batterien des Feindes zu ruiniren, welcbes nacb der 


*) Man sehe nach Memorie del General Prtncipe di Montecuccolt pag. 116.*) 

**) La fortification demontree’^) Livr. III. Chap. 2. AuBer dieser hier gemeldeten Invention 
findet sich bey diesem Autore der Vorschlag, eine Gallerie unter dem bedeckten Wege mit Off- 
nungen in den Graben anzubringen, welcher bei Tournay ins Werk gerichtet worden; vollstandiger 
aber zu Bergen-op-Zoom. Livr. IV. Chap. 7. 

1) R. Gubrini Graf ?it Lynar (1625 — 1596). F. R. S. 

2) Memorie della Guerra, herausgegeben von Heinrich von Huyssen unter dem Titel: Me- 
morie del General Principe pi Montecvccoli , ehe rinfermano . . ., Colonia 1704. M. Jahns 1. c. 
p. 1166. F. R S. 

3) Jean Errard de Bar-le-Duc (1654 — 1610), La fortification reduide en art et demonstrde, 
Paris 1600. F. R. S 
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Tiefe des Grundes zu mehrmahlen wiederholt werden kan. Denn da diese 
Batterien, wie man supponirfc, auf einer Stelle angelegt werden, so konnen sich 
die Belagerten darauf allzeit zum voraus gefaBt machen, und erhalten dadurch 
einen unendlicli grossen Vortheil iiber den Feind, wann sick derselbe unter- 
stehen sollte, dieselben auszugraben : welches doch bey solchen Umstanden 
seine einige Zuflucht seyn wflrde. 

Die erste vortheilhafte Anwendung der Minen in Belagerungen geschahe 
in dem Konigreich Neapolis, allwo Petrus de Navarra^) sich durch dieses 
Mittel einer Festung bemeisterte, welche Frantzosische Besatzung hatte. Von 
den Minen aber, wodurch die Belagerten dem Feinde Schaden zugefflgt, finden 
sich die ersten berilhmten Exempel bey der Belagerung von Candia A. 1666, 
67 und 68.^) Nicht, als wann dieselben nicht schon ofit bey Vertheidigung 
der Platze vorher waren gebraucht worden, obgleich auf keine so merkwilr- 
dige Art; sondern well sich die Stadt Candia hauptsachlich durch Hfllfe die- 
ser Erfindung gegen die ttirckische Macht drey Jahr lang gehalten. Nach 
dieser Zeit hat man angefangen, die Vortheile der Contreminen besser einzu- 
sehen. Das letzte merkwilrdige Exempel von ihrem grossen Nutzen fiindet 
sich in der Vertheidigung der Stadt Turin A. 1706. Denn dadurch warden 
die Untei’nehmungen der Feinde dergestalt gehemmet, daB sie beynahe 
4 Monathe nach ErOffnuug der Tranchden nicht mehr als die Contrescarpe 
in Besitz bekommen: und eben damahls warden ihnen 11 Canonen von den 
Belagerten in die Lufb gesprengt, nur 3 oder 4 Tag vorher, ehe der Platz 
entsetzt worden. 

Ehe ich diese Materie schliesse, kan ich nicht umhin, von den grossen 
Verbesserungen der Minen Erwehnung zu than, welche sich in der unver- 
gleichlichen Abhandlung, so in dem dritten Buch des Frantzosischen Polybii®) 


1) Gemeint ist Pbdho Navarro (1446 — 1528), der im Jahre 1503 das Gastello dell’ Uonio 
bei Neapel sprengte. Vergl. S. J. v. Romocki, GescJiicMe der Explosiv-Stoffe, Bd. I, Berlin 1895, 
p. 251—253. F. R. S. 

2) fiber den Minenkrieg vor Candia gibt Auskunft der Artikel Kandia von Oberstleutnant 
Frobenius in v. Alten, Handhuch filr Ileer mid FloUe^ Bd. 5, Berlin- Leipzig 1913, p. 265. 

F. R. S. 

3) Als PranzSsischer Polybius wird nack M. JXhns 1. c. p. 1458 bezeichnet: L’art de la 
guerre par M. le Marwis de Quingy, auquel est joint un traite des mines et des places de guerre par 
Yaiiiebe, Paris 1726. F. R. S. 
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beygefUget wordeu, befinden.*) Denn es kan nichts vollstandiger seyn, als 
die Manier, wonach die verschiedenen Arten der Minen eingetheilet worden. 
In der That kan zwar die Form der AushOhlung, welche daselbst angezeigt 
wird, nicht so genau beobacbtet werden, wie der Autor scheinet zu erfordern; 
inzwischen bat dieser Einwurf mit der allgemeinen Anordming der Kammern 
nichts zu thun, als welche ungemein wohl ansgesonnen ist, theils zn Er- 
spahrung des Grundes, theils auch zu Beschadignng des Feindes. 

Icli habe schon einige Nachricht ertheilet von den Mangeln, so sich 
meistentheils in den Schriften derjenigen neiien Ingenieurs, welche neue Be- 
festigungs-Arten herfCir bringen wollen, befinden. Indem ich aber von diesen 
Antoribus und ihren Nachfolgem spreche, so mu6 ich zugleich die ausnehmen- 
den Verdienste des grossen Coehoorns^) erheben, welcher ansser Zweifel der 
tiichtigste Ingenieur gewesen, den die Welt jemahls gesehen. Dieser Autor 
hat zwey Btlcher dber diese Materie heraus gegeben.®) Das erste euthalt eine 
Methode, ein Ftlnfeck zu befestigen, welchem ein Vorschlag beygefuget ist, 
die Portifikation von Coevoerden®) zu verbessem. In dem andem Buche hat 
er drey verschiedene Manieren zu fortificiren angegeben, deren eine auf ein 
6-Eck, die andere auf ein 7-Eck, und die dritte auf ein Achteck eingerichtet 
ist. Ausser diesem hat er noch beschrieben, wie man diejenige Seite einer 
Festung, welche an einem Plufi gelegen, fortificiren soil. In diesem Werke 
hat er alle mOgliche Arten von Attaquen untersucht, welche gegen die von 
ihm vorgeschlagenen Festungen unternommen werden konnen, um dadurch 
den grossen Vorzug seiuer Defension darzuthun. Dahero dieses Werk theils 
als eine Abhandlung von Attaquen und Defensionen, theils auch als ein Sy- 
stema von der Fortification, angesehen werden kan; durchgehends aber ist 


*) In der Vorrede wird gesagt, dafi diese Abhandlung von Ms. De Valibre Marechal des Camps 
nnd Capitaine General des Mines^) komme. 

1) M. VAN OoBHOOEN (1641 — 1704), Zeitgenosse und Gegner Vaubans, Generalinspektor 
der niederlandischen Festungen. F. E. S. 

2) Nach M. JIhns, 1. c., p. 1383 u. 1385 ist das erste dieser Btioher Yersterckinge de Yijf- 
Tioecks met aUe sijne Buijtenwercken, gestelU iegens di van de Jftg. en Gqpt L. Faas. Leeuwarden 
1682, und das andere Nieuwe Testmgbom) op en natte of logo horisont , . . Leeuwarden 1685. 

F. E. B, 

3) Die niodeiiandische Festung Ooevorden (Koeverden) war 1592 von Moritz v. Oeanibn 
und 1672 von Bischof Bernhard v. Galen eingenommen worden. F. B. S. 

4) J. P. DB Vallieee (1667—1759). P. E. S. 
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dieses das furtrefflichste Werk, so jemahls ilber diese Materie zam Vorschein 
gekommen. Dasselbe wai‘ erstlich in niederteutscber, als des Autoris Mutter- 
Spracbe, beschrieben; es ist aber bernach ins FrantzOsische und Englische 
ubersetzet worden, aber sehr unvollkommen; obgleich in einer neuen Ausgabe 
der Frantzosischen Uebersetzung^), so neulicb in Holland herausgekommen, 
viel Febler verbessert, und einige sonderbare Stellen durcb den Herausgeber, 
welcber den Sinn des Verfassers sebr wohl begriffen zu baben scbeinet, er- 
lautert worden. 

Inzwiscben bin icb von soicben Leuten, welcbe diesen grossen Mann sehr 
wobl gekannt baben, versicbert worden, da6 ibm diese seine Bticber damabls 
bey weitem nicbt den Vortbeil und die Ebre erworben, welcbe er sicb dar- 
aus nait allem Recbt batte versprechen konnen: sondem daB er von den da- 
mabligen Ingenienrs, welcbe von der alien G-ewobnbeit keinen FuB breit 
weicben wollten, vielmebr als ein unerfabmer und einbildiscber Mann ausge- 
scbrien worden. Endlicb aber babe er docb alle diese Anfaile des Neides 
und der Vorurtbeile durcb seine Vertbeidigung des Forts Guillaume®) bey 
Namur bberwunden, als dieser Ort von den Frantzosen belagert worden. 
Nacb dieser That, wodurcb seiu Eubm befestiget worden, stieg er nacb und 
nacb zu den bOcbsten Kriegs-Bedienungen, und verewigte seinen Nabmen 
durcb die Anfbbrung der Belagerung Namurs unter dem Konig Wilhelm, 
und nacbgebends bey Bonn®), Limburg, der Citadelle von Lbtticb, und andem 
Orten. Sein Tod, welcber bey dem Anfange des letzten Krieges in Flandem 
erfolgte, war den Alliirten sebr fatal, woven fast eine jeglicbe von ibnen 
nacb A. 1707 unternommene Belagerung traurige Proben an den Tag legte. 

Ausser den Belagerungen, welcbe er fCibrte, wurde er aucb zu Verbesse- 
rung und Anlegung verscbiedener Hollandiscben Granzfestungen gebraucbt. 
Sein letztes Werk, welches er aber nicbt zu Ende gebracbt, war Bergen op 
Zoom, welches seinem Nabmen zur immerwabrenden Ebre gereichet, ob ihn 
gleich noch jetzo die Tadelsucht nicbt unangefocbten lasst. Denn icb babe 


1) In der weiten Auflage der ersten fran'^Ssischen tibersetzung (La Haye 1706) belitelt: 

Nouvelle fortification tcmt pour m terrain has et humide, que sec et Meve, par Cobsoorn^ La Haye 
1741. F. E. S. ' 

2) Ira engliscben Original und in der deutschen tlbersetzuDg William statt GuiUaunie. 

F. E. S. 

3) Im engliscben Original und in der deutscben tibersetzung Bon statt Bonn. Die Einnahme 
Bonns durcb Cobhoorn erfolgte 1703. F. E. S. 
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Krieges-Leute gehort, welche an eben dieser Festung solcbe Werke, welcbe 
doch zur starksten Verteidigung dienen, als Haupt-Fehler ansehen wollen. 

In Betrachtung des grossen Euhms, welchen der General Coehoorn durcb 
seine wicbtigen Dienste erworben, ist fast nicbt zu begreiffen, daB seine 
Schriften so wenig bervor gezogen worden. Die natiirlichste Ursacbe dieser 
NacblaBigkeit scheinet wohl die Verachtung zu seyn, welche man insgemein 
gegen die Erfindungen einer benachbarten Nation heget, welche, so herrlich 
dieselben auch seyn mogen, dennoch von einer andern Nation, deren Interesse 
entgegen ist, nimmer nach Wai’den hoch geschatzt werden. Dem sey aber 
wie ihm wolle, so glaube ich doch, daB der Euhm dieses Autoris noch ins- 
khnftige weit hoher steigen werde. Denn ich sahe vor einiger Zeit, daB in 
einer der betrachtlichsten Granzfestungen von Frankreich ein Werk aufge- 
richtet wurde, welches augenscheinlich aus den gedachten Eissen des Coehoorns 
genommen worden. 

Uebrigens kan ich unter den neuen Autoribus von der Fortification, 
ohne ihrem Euhm den geringsten Abbruch zu thun, keinen einzigen finden, 
welcher mit dem jetzt gemeldeten Coehoorn in gleichen Eang gesetzt zu wer- 
den verdiente. Es finden sich zwar noch zwey beriihmte Autores, .welche von 
der Art, die Platze zu attaquiren und zu defendiren, geschrieben haben, 
welche Materie mit der Fortification auf das genauste verknupfet ist, und 
die billig den grdsten Beyfall verdienen: ich meyne den General Goulon^) 
und den Marechall de Vauban®). Von dem erstern haben wir einen Tractat 
unter dem Titul: Memoires sur VAttaque et la Defense des Places^, worinne 
er die ftlmehmsten Maximen bey diesen Operationen sehr deutlich ausge- 
fahret. Von dem andern hat man ein Werk, welches er dem vorigen Kb nig 
in Frankreich geschrieben praesentiret, wovon nachgehends verschiedene Copien 
herum gekommen, biB dasselbe endlich erst vor einigen Jahren in Holland 
gedruckt worden*). In diesem Buche hat Mr. Vauban diejenigen Theile der 


1) P. TON GotTLON, 1686 General in SsterreicHscIien Diensten. F. E. S. 

2) S. Leprestee de Vauban (1633 — 1707). F. E. S. 

3) Der genaue Titel ist: Memoires pour Vattague et la deffense d’une place par Mr. Goulon, 
Ing. et General des Armees de VEmpereur. 1706 im Haag franzosisch und 1709 in Niirnberg. 
deutseli erschienen. , F. R. S. 

4) Durcb den BucbhSndler De Hondt unter dem Titel: De Vattague et de la defense des^ 
places par M. de Vauban. T. I, La Haye 1737. Die zweite Abteilung dieses Bandes bringt die Ab- 
handlung fiber die Verteidigung, aber nicbt die von Vauban, sondern von Deshoulieebs. F. R. 8. 
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Mtaque, welclie insonderheit von seiner eigenen Erfindung sind, selir uni- 
standlicli beschi'ieben: als da sind die Batterie a ricochet, die Parallels, und 
eine besondere Anlegung der Sape. Ueber dieses hat er auch zugleich sehr 
weitlauftige Anleitung zu alien tlbrigen nbthigen Sthcken gegeben, dergestalt, 
daB man das gantze Werk als ein wardiges Meisterstuck der grossen Er- 
falirung und Geschicklichkeit dieses grossen Mannes mit Kecht ansehen kan. 

Man ditrfte vielleicht erwarten, daB ich mit eben solchen Lobes-Erhebungen 
von der Tftchtigkeit dieses jetzt gemeldeten Ingenieurs in der Kunst zu fortifi- 
ciren selbst Meldung thun sollte: allein da derselbe selbst uber diesen Articul 
nichts geschrieben, so kann mich dieses entschuldigen, daB ich ihn unter der 
Liste der Autoren von dieser Art nicht auffhhre. Wenn ich aber hierilber die 
Wahrheit sagen soli, so kan ich aus allem demjenigen, was ich biBher von seinen 
Werken gesehen, nicht glauben, daB er vielmehr wegen seiner abrigen Gaben, 
als wegen der Befestigungs-Werke, welche er aufgefahret, aestimiret zu werden 
verdiene. Denn ungeachtet ich seinen grossen Verstand und Einsicht sehr hoch 
schatze, so liann ich doch nicht begreiffen, wie man seine Erfindungen in dieser 
Kunst mit Coehoorn nur in einige Vergleichung bringen konne. 

Dieses mag also genug seyn von dem Anfange, und den Verhnderungen 
der neuen Kriegs-Baukunst. Wir wollen dahero zu Erhluterung desjenigen, 
welches mit dem folgenden Tractat naher verbunden ist, fortschreiten : nehm- 
lich zur Erfindung des Pulvers und der Artillerie, und derselben Portgang, 
nebst den verschiedenen Theorien, woraus dieselben entsprungen. 

Die Erfindung des SchieBpulvers wird gemeiniglich einem teutschen 
MSnch, Nahmens Barthold Schwartz, zugeschrieben, welcher dasselbe, wie 
man sagt, um das Jahr 1320 erfunden haben solP). Der erste Gebrauch aber 
in dem Kriege wird insgemein den Yenetianern 1380 gegen die Genueser zu- 
geeignet. Diese beyden Meynungen aber sind unstreitig falsch. Denn eine 
dem Pulver ahnliche Yermischung findet sich schon bey dem Eogerio Bacon^}, 

1) Romocki stimmt in seiner GescMcMe der Explosivstoffc, Bd. I, Berlin 1895, p. 106 — 113, 
der von H. HansjakOb in der Schrift Her schwarze Berikold, Freiburg i. B. 1891, vertretenen An- 
sicbfc bei, wonacb der genannte Franziskaner-Monch in der Mitte des 13. Jahrhundorts zu Frei- 
burg i. B. gelebt baben soli. F. R. S. 

2) Der englischo Franziskaner-Monch Roger Bacon (1214 — 1294) erwShnt eino solche 
Mischung in seiner Schriffc Epistola frairis Rooerii Baconis de secretis operihus artis et naturae 
ct de nullifate magiae, Paris 1642, cap. XI. Die betreffende Stelle ist abgedruckt in Romocki, ffc- 
scliwhte der Explosivstoffe, Bd. I, p. 93. F. R. S. 
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als eine schon damahls wohl bekannte Sache, beschrieben, welclier beynahe 
50 Jahr vor gemeldetem Schwartz gelebet; und man hat auch tinwieder- 
sprechliche Proben, dafi der Gebrauch der Artillerie viel eher, als A. 1380, be- 
kamit gewesen. 

Und in der That, da die Entdecknng des Salpeters ganzlich ungewiB ist, 
so hat man sich auch nicht zu verwundem, daB die Erfindung des SchieB- 
pulvers eine so verborgene und ungewisse Sache seyn soli. Denn diese zwey 
Entdeckungen sind mit einander so genau verbunden, daB man nicht wohl 
begreiffeu kan, wie die erstere lange Zeit vor der andern hatte bekannt seyn 
konnen. 

Die Haupt-Eigenschaft des Salpeters bestehet in der entsetzlichen Ver- 
mehrung der Anzflndungs-Kraft, welche sich in alien verbrennlichen Materien, 
so damit vermischet werden, aussert: obgleich derselbe allein und ohne Ver- 
mischung weder Peuer fengt noch brennt. Denn, wann zum Exempel der 
blosse Salpeter in einen Tiegel gethan, und in das heftigste Feuer gesetzt 
wird, so schmeltzet er nur, und wird gluend, entzilndet sich aber keineswegs. 
So bald er aber mit einer verbrennlichen Materie, als Schwefel oder Kohlen, 
versetzet wird, so entsteht im Augenblick eine heftige Entzilndung, wodurch 
ein Theil des Salpeters, je nachdem mehr oder weniger verbrennliche Materie 
damit vermischet worden, verzehret wird. Eine gleiche Entzilndung geschieht, 
wenn man den Salpeter nur bloB ins Feuer wirfft. Nun ist es nicht wahr- 
scheinlich, daB diese Eigenschafft des Salpeters lange hat verborgen bleiben 
kdnnen, nachdem diese Materie selbst entdecket worden. Denn, wann nur 
zufalliger Weise etwas davon ins Feuer gefallen, so hat sich sogleich seine 
erstaunliche Kraft in Yermischung mit verbrennlichen Materien verrathen 
mflssen. Und nachdem dieses einmahl wahrgenommen worden, so war es 
gantz natflrlich und leicht, auf eine Vermischung des Salpeters mit einer ver- 
brennlichen Materie zu fallen, welche alsdann viel heftiger, als immer eine 
schon bekannte Materie loBbrennen wftrde. Unser jetziges SchieBpulver ist 
aber nichts anders, als eine solche verbesserte und zu grosserer Vollkommen- 
heit gebrachte Yermischung. 

YV'enn .wir also, dieses vorausgesetzt, die Zeit bestimmen kdnnten, wann 
der Salpeter zuerst bekannt worden, so kSnnte man auch ziemlich sicker 
muthmassen, wann dergleichen Miituren, welche unserm Pulver gleichen, zu- 
erst erfunden worden. Hieriiber ist aber die allgemeine Meynung, daB der 
Salpeter entweder von den Arabem, oder von den neuen Griechen um das 

Leokhardi Euleei Opera omnia II u Ballistik 4 
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9te Seculum entdecket worden, als welche Volker sich mit dem grosten FleiB 
auf die Chymie und Alchymie gelegt katten. Der arabische Nabme des Sal- 
peters soil ancb so viel, als eine loBbrennende Kraft, anzeigen; and das grie- 
chiscbe Feuer, welches von den letzten Griechischen Kaysern im Kriege ge- 
braucht worden, wenn die demselben von den Autorib us beygelegten Wtlr- 
kungen ihre Eichtigkeit haben, mu6 nothwendig auch aus Salpeter bereitet 
worden seyn/) 

Einige heutige Autores wollen so gar behaupten, da6 der Salpeter schon 
zu weit altern Zeiten bekannt gewesen, wozu dieselben die heut zu Tage 
gleiche Bedeutung der ISTahnaen Mtrum, und Salpeter, verleitet zu haben 
scheint. Es ist aber anjetzo bei den Chymicis eine ausgemachte Sache, dafi die 
bey einigen Alten unter dem Nahmen Nitro erwehnte und bey dem Plinio®) 
beschriebene Materie ein Saltz gewesen, welches von demjenigen, so wir Sal- 
peter nennen, ganzlich verschieden ist. 

Dafi aber die erste Entdeckung des Schiefi-Pulvers, oder eine demselben 
ahnliche Mixtur, weit vor die Zeiten, da Schwartz und Bacon gelebet, hin- 
aus gesetzt werden, und dahero, allem Ansehen nach, eben so alt, als die 
Kenntnifi des Salpeters selbst seyn mtisse, erhellet aus dem Bacone selbst. 
Denn dasjenige, was er beschreibet, war zu seiner Zeit keine neu erfundene 
Composition, sondern nur eine Anwendung einer alten zum Behuf des Kriegs- 
wesens. Und aus seinen eigenen Worten ist deutlich zu ersehen*), dafi da- 

*) Bacon erzehlet®), dafi eia Knall, gleich dem Dormer, und ein Blitz, welcher den natiirlichen 
ilbertreffe, durch die Kunst hervor gebracht werden, und daB es verscliiedene Mittel gSbe, wodurch 
eine Stadt oder eine Armee zu Grunde gerichtet werden kiSnne. Er siebt aucb in den Gedancken, 
daB Gideon auf eine solche Art die Midianiter iiberwunden babe. Nacbdem er an einem andern 
Orte eben diese Dinge mit andern Worten angefuhret, so fiigt er folgendes hinzu: 

Et experimentum buius rei capimus ex boo ludicro pnerili, quod fit in multis mundi parti- 
bus, scilicet ut instrumento facto ad quantitatem pollicis bumani ex violentia illius salis, qui Sal- 
petrae vocatur, tarn iorribilis sonus nascitur in ruptura tarn modicae rei scilicet modiei pergameni, 
quod fortis tonitrui rugitum et corruscationem maximam sui luminis iubar eicedit. 

Man besebe des Doctor Jebbs Vorrede zu seiner Edition Ton Baconts Opus maius. 

1) Diese Anaicbt ist irrig, wie Romocki 1. o. p. 5 — 22 fiberzeugend naehgewiesen bat. F. R. S. 

■2) Plinius der Xltere (23 — 79), der bekannte rSmiscbe Naturforscber und Verfasser der 
Historia naturaUs. F. R. S. 

3) Im letzten Kapitel seines Opus maius, betitelt Be dignUoAe art^ expermentcdis. Die ein- 
scblSgige Stelle ist ancb abgedruckt bei Romocki 1. c. p. 93. F. R. 8. 

4) Diese von S. Jbbb besorgte Ausgabe des Opus maius erscMen in London 1733. F. R. S. 
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mahls schon eine Vermischung aus Salpeter und andern Materien bey den 
zur Lust angestellten Feuerwerken dblicb gewesen. Dieses erbellet aber noch 
deutlicher aus einem Buche des Makci Graeci, Liber Ignium genannt.*) 
Denn dieser Autor beschreibet zwey Gattungen von Feuerwerken, eine fliegende, 
und eine andere, welche einen Knall von sich giebt. Die Htllse oder Car- 
tusche zu dem erstern soli nach seiner Anweisung lang und scbmal seyn, 
und die Composition sehr fest zusammen gestossen werden. Die Htllse zur 
andem Gattung mu6 kurz und dicke, an beyden Enden wobl verbunden und 
nur balb voll gefullet werden. Die Composition, welcbe er zu beyden vor- 
schreibt, bestehet aus zwey Pfund Kohlen, einem Pfund Schwefel, und aus 
6 Pfund Salpeter, welche Materien pulverisirt und in einem steinern Mdrsel 
zusammen wohl vermischet werden sollen. Dieses muB nun eine weit star- 
kere Composition seyn, als heut zu Tage vermittelst einer grossen Menge 
Pulver gemacht zu werden pfleget. Ungeachtet aber die eigentliche Zeit die- 
ses Autoris nicht gewiB ist, so mufi er dock lange vor dem Gebrauch der 
Artillerie gelebt haben; denn er thut nirgends, wie ich sehe, die geringste 
Meldung, daB diese Kunststdcke in dem Kriege waren gebraucht worden; 
und da sich derselbe die Erfindung dieser Drachen und Schwarmer, wie man 
dieselben heut zu Tage nennen wdrde, nicht zuschreibet, davon auch nicht 
als von etwas neues spricht, so kan man sicher glauben, daB dieselben 
schon lange. vor ihm tiblich gewesen. 

Der erste Gebrauch dieser Vermischungen im Kriegswesen scheinet bald 
nach dem Jahr 1300 gemacht worden zu seyn. Der Vorschlag des Bacons, 
welchen er um das Jahr 1280 gethan, sich dieser heftigen LoBbrennung zu 
Zerstbrung der Stadte und Arm4en zu bedienen, mag dazu die ersten Ge- 
danken gegeben haben, welche nachgehends besser sind verfolget worden. 
Schwartz, an statt der erste Erfinder des SchieBpulvers zu seyn, mag ver- 
muthlich dasselbe zuerst bey dem Kriegswesen angewandt haben; und die 
gemeine Erzehlung, auf was Art derselbe zu dieser Erfindung gelanget seyn 


*) Dieses ist ein Manuscript, welches der Doctor Mead besitzt.^) Was aber hierinne gemeldet 
ist, wird bestatiget durch den Herausgeber des Baconis Opus maius in der Vorrede. 


l) Die Scbrift mit dem genauen Xitel Liber ignium ad coniburendos hostes, awdore Marco 
Graeco befindet sicb nacb Eomocki L c. p. 114 in den Handsebriftenbfinden 7156 und 7158 
der Pariser Nationalbibliothek und wurde 1804 berausgegeben von La Porte du Thbii.. Marcus 
Geabous lebte etwa in der zweiten Hslfte des 13. Jahrbunderts. F. E. S. 
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soil, scheinet diese Meynung nicht wenig zu bestatigen.*} Und vielleicht sind 
die verschiedenen Verbesserungen, welclie nacb der Zeit durcb andere gemacbt 
wordeu, ingleicheu aucb die Ausfubrung der Gedancken des Bacons an ver- 
scMedenen Orten, die wahre Ursaebe, warum die Geschichtschreiber tiber dem 
Ursprung der Artillerie so sehr uneinig sind. 

Das SchieBpulver wnrde einige Zeit nacb Erfindung der Artillerie aus 
einer weit schwacbern Composition bereitet, als anjetzo gewohnlicb ist**), 
und aucb als dasjenige war, dessen bey dem Maeco Graeco Meldung getban 
■wil’d. Allein, die Ursaebe bievon war vermutblich vielmehr die Schwacbe 
ihrer Stbeke, als die Unwissenheit einer bessern und starckern Mixtur. Denn 
die ersten Stbeke der Artillerie waren von einer sebr kurtzen und unge- 
scbickten Faison, indem dieselben gemeiniglicb aus vielen der Lange nacb zu- 
sammen gesebmiedeten eisernen Stan gen gemacbt, und dui’cb eiserne Binge 
befestiget wurden. Da dieselben aucb tlber das gebrauebt wurden, steineme 
Kugeln von ungebeurer Grdsse zu sebiessen, urn dadurch den alten Maschi- 
non, an deren Stelle dieselben gesetzt worden, nacbzuabmen, so batten sie 
aucb eine sehr grosse Milndung. Allein, die Schwierigkeit, diese ungeschickten 
Masebinen fortzubringen und zu tractiren, ingleichen aucb die Entdeckung, 


*) Naoh der gewShnliolien Erzehlung wird gemeldet, daB als Sou’waktz einmahl die Mate- 
riea zum Pulver ia einom M3rser gestampfet, und solohen hierauf mit einem Stein zugedeclcet, ein 
Funke ungefehr in den MSrser gesprnngen, wodurch die Mateiie angeztindet, und der Stein auf eino 
ziinliche H8he geschmissen worden. Weil wir nun dargethan haben, daB Sch'vtartz, der ein Cby- 
micus war, auf diese Weise die Composition des Pulvers selbst, als welche schon lange vorher bc- 
kannt gewesen, nicht allererst kan erfunden haben, so mag ihm dieser Zufall AnlaB gegeben haben, 
auf die bequemste Art, wie man sich desselben in dem Kriege bedienen kSnnte, zu denken. Denn Bacon 
scheiuet Tielmebr schon die Wtirkung desselben eingesehen zu haben, welche die Kraft der Flamme 
in die umliegenden OSrper auszuiiben vormCgend ist. Der Nahme, und die Figur vora MSrser, 
welcher in der alten Artillerie einer Gattung von Geschiitz beygeleget worden, und der Gebrauch 
derselben, wodurch man Steine in die Hohe zu werfen pflegte, gehen dieser Muthmassung einen 
starken Nachdruek.^) 

**) Man sehe in des Tautalba Quesiti e( Inventiom Libr. 3., Quesito 5., nacb, allwo 23 ver- 
schiedene Compositionen, welche zu verschiedenen Zeiten im Schwange gewesen, angef&brt werden. 
Die erste, welche zugleich die hlteste ist, wurde aus gleicben Theilen Salpeter, SchwefeF und 
Kohlen, gemacbt. 


l) Aus don sehr gruudlichen uiid umfassonden Untersuchuugeii Romockis geht hervor, 
daB der p. 24 ganaunte B.vrtiiocd Schwarz zuerst auf den Gedanken kam, die Triobkraft des 
schwarzen Schieflpulvers zum Fortschleudern von Qeschossen zu verwenden. F E. S. 
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daB weit kleinere eiserne Kugeln eine grossere Wflrkung than, wann diesel- 
ben durch eine grossere Menge starkeres Palver geschossen werden, haben 
bald eine Verandening so wohl in der Materie, als Form der ersten Stflcke, 
verursachet. Hierdurch wurde man zu den Metallenen Canonen geleitet, 
welche, ob sie gleich leichter and bequemer zu tractiren waren, als die 
vorigen, so waren sie doch wegen ihrer kleinern Mtlndang viel starker, and 
konnten eine grSssere Ladang von besserem Palver aashalten, als vorher im 
Gebraach gewesen. Aaf diese Art Avarden die eisernen Kageln, welche am 
GeAvicht 40 biB 60 Pfand^) hielfcen, in eine AA^eit schnellere BeAA^egiing gesetzt, 
and erhielten also eine starkere Kraft, als man vorher darch die grosten 
Steine hervor za bringen vermogend gewesen.*) 

*) Die Zeit, zu welcher diese Veranderung vorgenomraen worden, und die dadurch erbalte- 
nen Vortbeile, werden von Guicciardini^) besclirieben, welcher, indem er von der Frantzosischen 
Armee, so A. 1494 in Italien einen Einfall thun sollte, Meldung that, sich folgender Gestalt ver- 
nehmen lasst: 

Et per unirsi con questo esercito erano state condotte per mare a Genova quantita grande 
d^artiglierie da battere le muraglie, et da usare in campagna, ma di tale sorte, che giamai non 
haveva veduta Italia le simiglianti. Questa peste trovata molt’ anni innanzi in Germania, fu con- 
dotta la prima volta in Italia da’ Venetian! nella guerra, che circa I’anno della salute 1380 heb- 
bono i Genovesi con loro. — II nome delle maggiori era bombarde, le quali, sparse dopo questa 
inventione per tutta Italia s’adoperavano nell’ oppugnatione delle terre, alcune di ferro, alcune di 
bronzo, raa grossissitne, in modo che per la macchina grande et per I’imperitia de gli huomini, et 
mala attitudine de gV instruinenti tardissimamente et con grandissima difficulta si conducevano, 
piantavansi alle terre co’ medesimi impedimenti, et piantate era dall’ un colpo all’ altro tanto in- 
tervallo, che con piccolissimo frutto a comparatione di quello, che seguito dopo, molto tempo con- 
sumavano, donde i defensori de’ luoghi oppugnati havevano spatio di potere otiosamente fare di 
dentro ripari et fortificationi. — Ma i Francesi fabricando pezzi molti piu espediti, ne d’altro che 
di bronzo, i quali chiamavano Cannoni, et usando palle di ferro, dove prima di pietra, et senza 
comparatione piu grosse et di peso gravissimo, s’usavano, li conducevano in sulle carrette, tirate 
(non da buoi, come in Italia si costumava) ma da cavalli con agilita tale d’huomini, et d’instru- 
menti deputati a questo servigio, che quasi sempre al pari de gli eserciti caminavano, et condotte 
alle muraglie erano piantate con prestezza incredibile, et interponendosi dall’un colpo all’ altro pic- 
colissimo intervallo di tempo, si spesso et con impeto si gagliardo percuotevano, che quello che 


1) Dber die in diesem Bande vorhommenden MaBeinheiten gibt das Vorwort des Heraus- 
gebers Auskunft. F. E. S. 

2) Das Zitat bezieht sich auf die 1561 — 1564 in Florenz erschienene Sforia d'lialia des ita- 
lienischen Staatsmanns, Heerfiihrers und Historikers Francesco Guicciardini (1483 — 1540). 

F. B. S. 
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Durch dieses Mittel kam also das Pulver, welches noch heut zu Tage 
in gantz Europa hblich ist, in Gebrauch. Diese Verbesserung des Pul vers 
bestund aber nicht nur in der Proportion der Materien, aus deren Vermischung 
dasselbe gemacht wird*), sondern die Erfindung, dasselbe zu kornen, brachte 
auch einen gantz besondem Vortheil. Denn anfanglich wurde das Pulver 
immer fein wie Meel bereitet, in welche Gestalt dasselbe durch die Zerstossung 
der Materialien gebracht worden. Und es ist noch zweiffelhalft, ob man zu- 
erst bey Kornung des Pulvers die A.bsicht gehabt, seine Starke dadurch zu 
vermehren, oder dasselbe bloB allein zu den kleinen SchieB- Gewehren beque- 
mer zu machen, als wozu das gekomte Pulver viele Jahr lang allein ge- 
braucht worden, da man sich immittelst zu den Oanonen bestandig des Meel- 
Pulvers bedienet hat. Als man aber bemerket, daB die Starke des Pulvers 
durch die KOmung nicht wenig vermehret wurde, indem dadurch das Feuer 
einen freyern Durchgang zwischen den Kornern erlangte, so wurde das Meel- 
Pulver vOllig bey seite gesetzt.**) 


prima in Italia fare in molti giorni si soleva, da loro in pocbissime bore si faceva. Guicciardini 
Histor, Libr. I. p. 45. 

Was dieser Antor yon der erstaunlichen GrSsse der Steine, welcbe bey den Stiicken yon der 
alten Art gebrauebt worden, meldet, wird sicb besser yersteben lassen, * wann man bedencket, dafi 
als Mahomet der Zweite A. 1453 die Stadt Constantinopel belagert, er die Wklle mit steinem 
Kugeln, welcbe bi6 auf 1200 Pfund sebwer waren, besebossen. Diese Stiicke konnten aber des 
Tages nicit mebr, als 4inabl loBgesebossen werden. 

*) Wir seben aus dem Tart alb a, daB das Oanonen Pulyer (polvere grossa moderna) zu sei- 
ner Zeit aus 4 Theilen Salpeter, einem Theil Scbwefel, und einem Theil Koblen; das Musqueten- 
Pulyer aber aus 48 Theilen Salpeter, 7 Theilen Scbwefel, und 8 Tbeilen Koblen; oder aucb aus 
18 Tbeilen Salpeter, 2 Tbeilen Scbwefel, und 3 Tbeil Koblen zubereitet worden. Diese Composi- 
tionen des Musqueten-Pulvers kommen mit den jetzt gebrauchlicben ziemlich genau iiberein; dann 
die erstere bait in bundert Pfund Pulyer nur etwa 1 Pfund, die andem aber 3 Pfund Salpeter 
mebr, als jetzt gewohnlicb ist. 

DaB das Pulver erstlicb in Meels Gestalt gebrauebt worden, und daB erst lange bernacb 
die KSrnung zum Gebraucb der kleinen ScbieB-Gewehi’e aufgekommen, zu denen Oanonen aber das 
Meel-Pulver beibebalten worden, ist unstreitig gewiB. Tartalea yersicbert ausdriicklicb in semen 
Quesiii Libr. 3. Ques. 9. und 10., daB damabls das Oanonen-Pulyer in Meels Gestalt, das Musqueten- 
Pulver aber gekdrnet gewesen. Und unser Lands-Mann William Bourne in seiner Art of Shooting 
in great Ordnazmee, welches Buch 40 Jabr nacb Tartalea herausgekommen ®), erzehlet im ersten 
Capitel, daB das Scblangen-Pulyer, (welches er dem gekSrnten Pulver entgegen setzt,) so fein als 


1) Der Gescblechtsname Bourne feblt in der deutseben tlbersetzung- F. E, S. 

2) Namlich 1587 in London. Bpurne war 1583 gestorben. F. R. S. 
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Die Form der Artillerie hat seit zweyhundert Jahren sebr geringe Ver- 
besserungen erhalten: indem die besten Stucke, welche anjetzo gemacht wer- 
den, in Ansehung der Proportionen nicht viel von denjenigen unterschieden 
sind, welche zur Zeit des Kaysers Carls V. verfertiget worden. Es sind zwar 
in der Tat Offters leichtere und khrzere Sthcke in Vorschlag gebracht, nnd 
probiret worden; allein, ungeachtet dieselben ihre Vortheile batten, und in 
besondern TJmstanden sehr gute Dienste thaten, so scheint es doch, da6 die- 
selben zum allgemeinen G-ebrauch als unzulknglich verworfen worden, Ob 
aber gleich die Proportionen bey der Artillerie in dieser Zeit nicht merklich 
verandert worden, so hat man doch in dem Gebrauch derselben ziemliche 
Veranderungen vorgenommen; indem man nun insgemein eben dieselben Ab- 
sichten durch kleinere Stdcke zu erhalten trachtet, als man dazu vor diesem 
erfordert zu warden geglaubt hatte. Also sind die Batterie-Stucke, welche an- 
jetzo durchgehends approbirt werden, halbe Carthaunen, so eine Kugel von 
24 Pfund schiessen; weil man durch die Erfahrung befunden, dafi der SchuB 
davon, ob er gleich schwacher ist, als von grosseren Sttlcken, dennoch in 
Ansehung der nunmehro gebrauchlichen Profilen in den Befestigungs-Werken, 
stark genug ist, und daB man durch die Bequemlichkeit dieselben fortzubrin- 
gen und zu tractiren, ingleichen durch die Erspahrung an Ammunition, sehr 
wichtige Vortheile dber die gantzen Carthaunen erhalt, deren man sich vor- 

mahls Breche zu schiessen bedienet hat. Die jetzige Manier, Breche zu 

schiessen, welche allenthalben angenommen worden, da man erstlich den 

gantzen Wall so niedrig als moglich, durchschneidet, ehe man den obern 
Theil abzuwerfen sucht, scheinet auch eine sehr wichtige Verbesserung in 
der Ausabung der Artillerie zu seyn. Denn ich kann mich nicht erinnern, 
diese Manier bey irgend einem alten Autore angetroffen zu haben, und 


Sand und Staub seyn muste: und im drltten Capitel sagt er, daB 2 Pfund gekOrnt Pulver so weit 
treiben als 3 Pfund Schlangen-Pulver. Perner beriehtet der Herr Henrich Manwateing in seinem 
Seamans Didionnary ^), welches er dem Herzog von Buckingham zur Zeit Carls des Ersten praesen- 
tirt, unter dem Wort Pulver: daB zwey Arten von Pulver im Gebrauch waren, das eine genannt 
Schlangen-Pulver, welches nicht gekSrnet war, sondern wie Staub aussahe; das andere aber ge- 
kOrntes Pulver: ob er gleich hinzuftigt, daB das Schlangen-Pulver auf der See nicht gebrauobt 
worden. Ich glaube aber, daB zu der Zeit, als dieses Buch geschrieben worden, das Pulver schon 
durchgSngig gekornet worden; dann die auslftndischen Scribenten von der Artillerie batten schon 
lange vorher den Gebrauch des gekbrnten Pulvers reconunendirt. 


l) In London erschienen 1644. P. E. S. 
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Gabriel Busca*), welcher sich auf seine grosse Erfahrung sehr viel einbildet, will 
das Gegentheil ausdriicklich liabeu. Collado thut zwar davon, als von einer 
bey den Turcken**) tiblichen Practique Meldung, ohne dieselbe jedoch gut zu 
heissen, oder nock als ein Exempel zur Nacbalimung vorzuschlagen. 

Die wichtigste Yerbesserung aber in der practiscken Ausilbung der Ar- 
tillerie (denn von der theoretiscben soli an seinem Ort gebandelt werden), 
bestehet in der Manier, mit einer geringern Quantitat Pulver zu scbiessen, 
und das Stuck dergestalt zu richten, daB die Kugel just auf das Parapet der 
Feinde und in ibre Werke hinein fahrt. Denn da solchergestalt die Kugel 
unter einem kleinen Winkel zu Boden fallt, und mit einem geringen Grad 
der Geschwindigkeit nach der derselben eingedruckten Direction fort rollet, 
und dahero, wenn das Stuck in einer Linie mit der Batterie, welcbe un- 
brauchbar gemacbt werden, oder mit der Fronte, welcbe bestricben werden 
soli, gericbtet ist, so durcbstreicbet ein jeglicber ScbuB der Lange nacb die 
gantze Batterie, oder die gantze Fronte, und verursacbet dadurcb unendlich 
viel mebr Ungemacb bey den Yertbeidigern, und thut aucb ibren Canonen 
viel mebr Schaden, als wenn dieselbe auf die gemeine Art gegen diese Werke 
geschossen wUrde. Diese Anordnung der Artillerie, welcbe in der That Uber 
die massen vortheilhaft ist, ist eine Erfindung des Marscballs von Yauban, 


*) Man sehe seine Instmzg-ione de Bombardieri, gedruckt zu Oarmagnola^) A. 1684, im 37sten 
Capitel nach, allwo er anrathet, die Breche an dem obern Theil des Walles anzufangen, und solche 
hernach abwerts fortzusetzen. 

**) Man sehe nacb: Pratica manuale di Artiglieria dal Mag. Signor Luigi Gollado Hispano, 
Bettico, Nebrisense, gedruckt zu Venedig A. 1586, im 20ten Capitel, wie er sagt: 

Nelle fattioni del gran Turco — sempre si adoperano i pezzi — da tagliare le inuraglie per 
di sotto di esse transversalmente, et di poi di alto in basso a perpendicolo, et applicandovi poi 
tutti a un tratto i basilischi, con cbe fanno cascar giu quella parte di muraglia cbe era gia tagliata. 

Das bier angefilhrte Bucb ist in Italienischer Spracbe geschrieben und gedruckt, obgleich der 
Verfasser ein Spanier gewesen: denn er diente als Ingenieur bey der Spanischen Armee in Italien, 
und er sagt in der Vorrede, daB er bernacb gesinnt gewesen, dasselbe wiederum spaniscb bcraus 
zu geben.®) Welches, wie icb vermuthe, die letzte Edition ist, so vom Blondbl^) in seiner Art de 
jetter les Bombes angefiibrt wird. 

1) Zum ersten Mai gedruckt in Venedig 1545. P. R. S. 

2) Diese (vollstSndigere) spaniscbe Ausgabe ist nacb M. Jahns 1. c. p. 668 unter dem Titel: 
Pldiica manual de Artilleria 1592 in Mailand erscbienen. P. R. S, 

3) Pb. Blondel (1617 — 1686), Direktor der Bauakademie in Paris. Seine Ari de jetter les 
bombes erscbien in Paris 1683. P. R. S. 



41—43] 


VORBEEIOHT DES VERFASSERS 


33 


■and wird von ihm die Batterie a ricochet genennet*). Solche ist zuerst bey 
der Belagerang von Ath im Jahr 1692 angebracht -worden**). 

Nach dieser kurtzen Erzehlung desjenigen, ■was in dem practischen Theil 
der Artillerie gethan worden, mussen wir anjetzo von den verschiedenen 
Theorien, welche von Zeit zu Zeit iiber die Bewegung der Kugeln zum Vor- 
schein gekommen, einige Nachricht ertheilen, in welcher Untersuchung wir in 
der That sehr wenig Binge, so einige Aufmerksamkeit verdienen, antreffen 
werden. Dem ungeachtet aber, da diese Materie mit der folgeiiden Abhand- 
lung einiger massen verkniipffet ist, so ist doch nothig, hierflber dem Leser 
ein Gendgen zu leisten, 

Der erste Autor, welcher mit FleiB von dem Flag der Canon en- Kugeln 
geschrieben, ist, so viel ich weiB, Tartalea, ein berdhmter Italianischer Ma- 
thematicus, welcher sich durch Auflosung der Cubischen Aequationen, so ge- 
meiniglich dem Cardano^) zugeschrieben wird, einen unsterblichen Ruhm er- 
worben. Dieser Autor hat erstlich in seiner Scientia nova, gedruckt in Yenedig 
A. 1537, und hernach auch in seinen Qmsiti et Inventioni diverse, eben daselbst 
A. 1546 gedruckt, mit vielem FleiB einige Betrachtungen dber die Beschaffen- 
heit dieser Bewegungen ausgefdhret. Und ob ihm gleich der damahlige un- 
vollkommene Zustand der Mechanic sehr betrilgliche Grtinde um darauf zu 
bauen an die Hand gab, so war er doch nicht gantzlich in seinen Unter- 
suchungen unglilcklich; denn er kann mit Recht fur den ersten gehalten 
werden, welcher gefunden, daB der weiteste SchuB unter einem Winkel von 
45 Graden mit dem Horizont hervor gebracht wird. Er hat auch dargethan 
(gegen die gemeine Meynung der Schtltzen), daB nicht der geringste Theil 
des Weges, welchen eine geschossene Kugel in der Luft beschreibt, eine 
grade Linie sey, ungeachtet die Kr'ammung in einigen Fallen nicht merklich 

*) Man besebe seinen Tractat JDe I’Attague et la Defense des places.^) 

**) Man besehe das Journal von seinen Belagerungen, welches zu Ende bey der letzten Aus- 
gabe®) der Memoir es des General Goulons beygedruckt worden. 

1) Hieronimo Cardano (1501 — 1576). Die erste AuflSsung der kubischen Gleicbungen 
verdankt man dem italienischen Mathematiker Scipione dal Ferro (1460? — 1526), 1496 — 1526 
Professor an der Universitat Bologna. P. R. S. 

2) Siehe die Anmerkung 4 p. 23. F. R. S. 

3) Damit ist wohl die Ausgabe von 1730 gemeint, die im Haag und in Paris erschienen ist. 
Siehe auch die Anmerkung 3 p. 23. F. R. S. 

Lkonhakdi Euleri Opera omnia II h Ballistik 
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ist; denn er hat dieselbe mit der Oberflaclie des Meers in Vergleichung ge- 
zogen, welche, ob sie gleich in einem geringen Theil betrachtet, vollkommen 
flach scheint, dennoch ausser allem Zweifel gegen das Mittel-Punct der Erde 
gekrummt ist. Er eignet sich auch selbst die Erfindung des Artillerie-Qua- 
dranten zu, und hat offters auf Schrauben gesetzte Muthmassungen flber den 
Ausgang einiger noch nicht probirten Methoden, so ihm vorgelegt worden, 
gegeben. Weil er aber in der Ausilbung der Artillerie nicht wohl bewandert 
war, sondern seine Meynungen auf die blosse Theorie grilndete, so ist er fast 
von alien folgenden Scribenten immer angegriffen worden, jedoch dffcers ohne 
von ihnen genennt zu werden, wo von viele Exempel in den Werken des 
Busca, Collado*), Upano‘), Simienowicz^) und andern angefuhret werden 
kbnnten. Und als die Philosophie dieser Zeiten sich oflfters in die hierdber 
entstandenen Fragen gemischet, so entstunden dber diese Bewegung viele 
Streitigkeiten, absonderlich in Italien, welche biB auf die Zeiten des Galilei 
fortdaureten, und allem Ansehen nach AnlaB zu seinen bekannten Gespriichen 
dber die Beweguug®) gegeben haben, welche das erste mahl im Jahr 1638 
an das Licht traten. Innerhalb dieser Zeit, und ehe die Lehre des Galilei 
festgesetzet worden, kamen verschiedene Theorien dber die Bewegung der 
Stdck-Kugeln, und manche Tabellen dber die Weite der Schdsse, in Ausehung 


*) Collado eugnet im 63.Capitel, dafl Tartalea der erste Erfinder des Artillerie Quadrantea 
sey, und will, daB Daniel Santbech oder Regiomontanus, (dann er confundiret dieselben) solchen 
scbon viele Jahre vorher gehabt haben. Allein die Wahrheit zu bekennen, so ist des Santbechs 
Buell, woraus diese Muthmassung genommen {Prohlematum Astronomicormn et Geomeiricorum sectio- 
nes sepiem) erst A. 1561 herausgekommon, welches folglich lange nach Tartalea geschehen ist. 
Zu diesem war auch dem Santbech die Methode, den Quadranten zu seinem vorgesetzten Zweeke 
eiuzuriehten, ungeachtet er von den verschiedenen Elevationen der Stheke spricht, unbekannt.*) 


1) Tratado dela ArtiUcria y uso della platicada por el capitan Diego TJfano cn las Gtterras 
de flandes, Bruselas 1613. 3. Traktat p. 600. F. E. S. 

2) Artis magnae Artilleriae pars 1 . . Autore Casimiro Simtenowicz, Amstelodarai 1650. 

F. R. S. 

3) G. Galilei (1564 — 1642), Discorsi e dimostrazioni matcmafichc intorno a due nuove 
scienze aitenenti alia meccanica ed ai movimenti locali, Leida 1638; Le opere di Gauieo Galilei, 
Edizione nazionale vol. VIII, Firenze 1898. F. E. S. 

4) Der Quadrant wird schon im 15. Jahrh. im Feuerwerksbueh des Abraham von Memmingen 
erwShnt. Einen Geschutzquadranten, der ein einigerraaBen genaues Visieren ermSglichte, erfand 
nach M. Jaiins 1. c. p. 410 Georg von Peurbach (1423 — 1461), Professor an der Universitiit zu 
Wien, der Lehrer Regiomontans [1436 — 1476), im Jahre 1450. F. R. 8. 
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der verschiedenen Elevationen, zum Vorschein, welche aber dber die massen 
unrichtig waren, und mit der wahren Bewegung dieser Corper keineswegs 
bestehen konnten; ungeachtet einige von diesen Arbeiten von solchen Lenten 
herkamen, welche den grosten Theil ihres Lebens in Ausubung der Artillerie 
zugebracht batten. Dergleichen sind die Tabellen des Ufano, Galeus, Ul- 
EicH und anderer, welche vom Blondel*) angefuhret werden^); welchen noch 
verschiedene andere, deren bey diesem Autore keine Meldung geschieht, bey- 
gefilgt werden konnten. Es finden sich in der That unter den alten Scri- 
benten, welche tlber diese Materie geschrieben, und deren Anzahl sehr groB 
ist, gar wenige, welche sich nicht mit ihren Speculationen hber den Unter- 
scheid zwischen der natilrlichen, gewaltsamen und vermischten Bewegung, 
eingelassen, obgleich von denselben kaum zwey in Bestimmung dieser irrigen 
Begriffe hberein kommen.*) 

Was uns aber am meisten befremdet, ist, daB bey diesen Streitigkeiten 
sich so wenig Leute, welche doch dazu Gelegenheit gehabt, haben angelegen 
seyn lassen, diese verschiedenen Theorien durch die Erfahrung zu unter- 
suchen. Wie nun dieses auch mag zugegangen seyn, so kann ich mich nicht 


*) Es ist zu mercken, daB die Meynung, -welche Blondel in seiner Art de jetter les Bom- 
hes Cap. V. untersuclit, urspriinglich nicht von Rivaltio, welchem er solche beymiBt, lierriihre, son- 
dern von dem obgemeldeten Santbech, von welchem dieselbe der Rivaltius gestohlen. Man be- 
sehe Santbech Sect. 6. 


1) Bonded fiihrt keirien Ulrich an, wohl aber einen Daniel Elrich, Stiickhauptmann zu 
Frankfurt a. M., der das p. 34 zitierte Buch des Simienowioz 1676 in deutscher tJbersetzung her- 
ausgab. F. R. S. 

2) Nach Ufano ergeben bei konstanter Ladung zwei Abgangswinkel, deren arithmetisches 
Mittel 45® betrJigt, dieselbe und 45® selbst die groBte SchuBweite. Die Flugbahn setzt sich aus 
drei Teilen zusammen; der erste Teil (motus violentus) ist geradlinig, der zweite (motus mixtus) 
unter dem EinfluB der Triebkraft des Polvers und der Schwere geknimmt, und der dritte (motus 
naturalis) lotrecht abwSrts gerichtet. Nach Blondel 1. c. Chap. VII p. 35 — 38 vertritt David 
Rivault de Fleurance (Rivaltius) (1571 — 1616) in seinem Buche Les elements de Vartilleriei 
Paris 1605, hinsichtlich der Form der Flugbahn die Anschauungen Ufanos, dagegen setzt er bei 
konstanter Ladung die SchuBweite dem Cosinus des Abgangswinkels proportional. Das letztere 
tut auch Daniel Santbech (von Nymwegen) in seinem vom Yerfasser p. 34 angefiihrten, 1561 in 
Basel erschienenen Buche und zwar in der Propositio CXIII: Ex quo fundamento sit extructum 
artificium eiaculandi sphaeras e tormentis p. 210 — 212; iiberdies bewegt sich nach seiner Meinung 
das GeschoB geradlinig, bis die Triebkraft der Ladung fast ganz erschSpft ist, weicht dann nur un- 
erheblich von der Anfangsrichtung ab und fallt hierauf senkrecht zu Boden. F. R. S. 

5 ^ 
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mehr als 4 Autorum erinnern, welche die Weite der Schtisse nach verschie- 
denen Elevationen wiirklich durch die Erfahrung bestimmet haben. Der erste 
von diesen ist Collado, welcher uns ein Verzeicbnis der Weite der Schtisse 
eines dreypftlndigen Falconets auf einen jeglichen Punct des Artillerie-Qua- 
dranten hinterlasseu. Allein aus seinen Zahlen ist klar, da6 bey diesem Sthck 
nicht die gewohnliche Ladung gebraucht worden*). Der nachstfolgende ist 
unser Landsmann Bourne^), dessen Tractat im Jahr nach des Collado seinem 
gedruckt worden. Seine Elevationen waren nicht nach den Puncten des Ar- 
tillerie-Quadranten, sondern nach den Graden genommen, und er bestimmt 
die YerhaltniB der Schtisse nach verschiedenen Elevationen, ingleichen 
auch die Weite des Kern-Schusses**). Allein dieser Autor beschreibt nicht, 
mit was far einem Sthcke er seine Versuche angestellet; es ist aber aus 
seinen Proportionen zu schliessen, da6 dasselbe eines von den kleinesten 
masse gewesen seyn. Es ware zu wanschen, da6 er diesen Umstand zugleich 
mit angefahret hatte: denn es wird im folgenden gezeiget werden, da6 die 
Verbal tnisse zwischen den verschiedenen Distanzen, auf welche ein Stack 
unter verschiedenen Elevationen tragt, nach der Geschwindigkeit, und der 
Grosse und Schwere der Kugel, sehr veranderlich ist. Die andern bey den, 
welche ich aber diese Materie angetroffen, sind Eldred und Anderson^), 


*) Aus diesen Versnclien ‘wnrde festgestellt, daB sich die Weite des Kern-Sohusses auf 268 
Schritte erstrectte. Bey der Elevation auf den ersten Punct, (welches den 12 ten Theil des Qua- 
dranten, oder Grad hetragt,) reichte der SchuB auf 694 Schritt; bey dem zweiten Punct auf 
794 Schritt, bey dem dritten auf 954, bey dem vierten auf 1010, bey dem fiinften auf 1040, und 
bey dem sechsten auf 1053 Schritt. Die Weite des Schusses bey dem 7 ten Punct wird zwischen 
derjenigen vom dritten und vierten; bey dem 8ten Punct zwischen dem andern und dritten; bey 
dem 9 ten zwischen dem ersten und andern; bey dem 10 ten zwischen dem Kern-SchuB, und dem 
SchuB des ersten Puncts; bey dem eilften fiel die Kugel nahe bey dem Stiick wieder herab. Man 
besehe das 61 te Capitel. Es ist auch zu merken, daB die hier gemeldeten Schritte keino geometri- 
sche, sondern gemeiue gewesen, wie er im 42 ten Capitel anzeigt. 

**) Wenn die Weite des Kern-Schusses durch 1 ausgedruckt wird, so wird die Weite, so eine 
Elevation von 5 Graden hervor bringt, durch 2^ ausgedruckt werden; bey einer Elevation von 10 
Graden durch 3|-; bey 15 Graden durch 4-^; bey 20 Graden durch 41-; und dor weiteste SchuB, 
welcher bey der Elevation von 42° eintrift, wird seyn 5^. Naehdem aber der Wind den SchuB 
cntweder befordert oder verhindert, so kann der weiteste SchuB vom 45sten Grad bis zum 36sten 
vai’iren. Man besehe seine Art of Shooting in great Ordnamce im 7 ten Capitel. 

1) Siehe die zweite Anmerkung des Verfassers p. 30. F. R. S. 

2) William Eldrbd lebte urn 1646. Robert Anderson lebte in der zweiten HSlfte des 
siebzehnten Jahrhunderts. P. R. S. 
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beyde Engellander: von welchen der letztere seine Experimenta aus allzu- 
grosser Liebe zu seiner irrigen Theorie sebr merklich verfalschet hat, wovon 
ich nachgehends Gelegenheit haben werde ausftihrlicher zu sprechen. Eldred 
aber verdienet ein weit besseres Lob *) Seine Grundsatze sind einfaltig genug, 
und ob dieselben gleich nicht nach aller Scharfe der Wahrheit gemafi sind, 
so kommen sie doch derselben unter gewissen Bedingungen ziemlich nahe. 
Er hat nur die Weite der Schhsse von unterschiedenen Arten Stiicke bey 
kleinen Elevationen, welche alle unter 10 Grad sind, aufgezeichnet hinter- 
lassen. Es befindet sich in seinem Buche eine sehr grosse Anzahl Experi- 
mente, welche mit besonderm Fleifie und grosser Behutsamkeit gemacht wor- 
den zu seyn scheinen: und er hat die Aufrichtigkeit gehabt, uns auch dieje- 
nigen nicht zu verschweigen, welche mit seiner Theorie nicht bestehen konnen. 
Ueberhaupt scheinet er sich weit mehr Mhhe gegeben, und eine viel grSssere 
Kenntnifi von diesem Werke, als seine Mit-Brflder in dem practischen Theil 
der Artillerie gehabt zu haben. l)enn diese hiengen insgesamt einer ftbelge- 
grhndeten Theorie allzu hartnkckig an, und hielten so fest hber die ange- 
nommenen Gebrkuche, daB sie auf die Erleuterung der Eunst durch eigene 
Experimente nicht dachten, und folglich nicht einmahl einsahen, daB dieselbe 
noch grosser Yerbesser ungen benbthiget ware. Sonsten ware es unmbglich ge- 
wesen, daB Satze, welche so wenig mit der Erfahrung abereinstimmen, so 
lange Zeit batten bestehen kSnnen, wovon die Lehre, welche nach des Galilei 
Zeiten angenommen worden, ein merkwftrdiges Exempel darlegt. 

Die Gesprache des Galilei aber die Bewegung wurden, wie schon ge- 
meldet, A. 1638 gedrucket, und hierinn hat er die allgemeinen Gesetze, welche 
die Natur in Hervorbringung und Yeranderung der Bewegung beobachtet, 
ausfftndig gemacht. Denn er war der erste, welcher die Wftrkungen der 
Schwehre auf die fallenden Corper beschrieben^): und aus diesen Grundsatzen 
hat er hergeleitet, daB die Linie, welche eine Canonen-Kugel in ihrem Plug 
beschreibet, eine Parabel seyn milsse, in so feme dieselbe nicht durch den 


*) SeiE Buck ftlhrt den Titul: The Gunners Glaise, und die Experimente, woraaf er sich 
grttndet, sind meistentheils zu Dover Castle, allwo er viele Jahre Biichsenmeister gewesen, gemacht 
worden. Das frtiheste Datum von seinen Experimenten findet sich vom Jahr 1611, ungeachtet sein 
Buck erst A. 1646 herausgekommen. 


l) G. Galilei, Discord (siehe die Anmertung 3 p. 34), Giomata quarta, p. 237 — 250; Le 
Opere di Galileo Galllei, Edizione nazionale, vol. YIH, p. 269 — 279. P. R. S. 
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Wiederstand der Luft von dieser Bahn abgeleitet wtlrde. Br hat auch Mittel 
vorgeschlagen, um die VerJinderungen, so von diesem Wiederstand entstehen, 
zu bestimuien: indem er eine Methode beschreibt, wodurch man die WtLr- 
hungen, welche die Luft in der Bewegung einer Canonen-Kugel in einer jeg- 
lichen Distanz von dem Stilcke hervor bringt, bestimmen konnte. 

Da nun solchergestalt Galileus gewiesen, dafi alle geworfene Korper, 
in so feme dieselben von der Luft nicht gehindert werden, eine Parabel be- 
schreiben, so hatte man vermuthen sollen, dafi diejenigen, welche nach ihm 
gekommen, sich alle Mhhe gegeben haben wflrden, die Veranderungen, so 
aus dem Wiederstand der Luft entstehen, zu untersuchen, oder zum wenig- 
sten fest zu setzen, ob man in dieser Wissenschaft nothig habe, auf diesen 
Umstand zu sehen oder nicht. Allein, an statt hierinne alle Behutsamkeit 
zu gebrauchen, so haben die nachfolgenden Scribenten gantz verwegen, und 
ohne die Erfahrung dartlber zu Rathe zu ziehen, behauptet, dafi der Wieder- 
stand der Luft keine merkliche Veranderung in dem Flug einer Stxlckkugel 
verursachen konne; und in diesem irrigen Wahn haben sie sich selbst zu be- 
starken gesucht durch die grosse Dtlnne, welche in Ansehung der ilbrigen 
dichten Korper an der Luft wahrgenommen wird. Da nun diese ungegriln- 
dete Meynung immer beybehalten und bestandig wiederholet worden, so hat 
man dieselbe so gar als einen Grund-Satz, welcher keinen femeren Beweisthum 
bedhrfte, angenommen, und durchgehends behauptet, dafi die Bewegung dieser 
Korper ziemlich genau nach einer Parabel geschahe. 

Denn in dem Jahr 1674 publicirte unser Landsmann Anderson einen 
Tractat, genannt; The genuine use and effects of the Gun^), worinne er nach 
den Grundsatzen des Galilei zu Werke geht, und bestandig behauptet, daB 
der Flug aller Canonen-Kugeln in einer Parabel geschehe: und bemhhet sich 
zugleich alien Einwiirfen, so dagegen gemacht werden konnten, zu be- 
gegnen. 

Im Jahr 1683 gab Mr. Blond el VArt de jetter les Bombes zu Paris her- 
aus, allwo gleichfalls die Lehre des Galilei auf die Bewegung der Sttick- 
kugeln von alien Arten gezogen, und die Veranderungen, welche der Wieder- 
stand der Luft verursachet, ins besondere betrachtet worden: nach einer weit- 
lauftigen Untersuchung aber macht dieser Autor auch den SchluB, daB die 
Wflrkungen der Luft so geringe seyn, daB dadurch die Richtigkeit seiner 


l) Der Tractat erschien in London. 


P. R. S. 
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SchltiBe keinen merklichen Abbruch litte.*) Gleichergestalt findet sich auch eben 
diese Materie in unsern Philosophical Transactions abgehandelt**) durch 
Dr. Halley’-), welcher in Erwegung des grossen Unterscheids, so sich z-wischen 
der Schwehre der Sthckkugeln und der Luft befindet, fur sehr -wahrscheinlich 
halt, daB der Gegenstand der Luft bey schweren Canonen-Kugeln kaum merk- 
lich seyh konne: ungeachtet er zugibt, daB die Wtlrkung derselben bey klei- 
nen und leichten Korpern nicht aus der Acht gelassen werden konne. 

Da also diese Meynung iiber den geringen und nicht merklichen Wieder- 
stand der Luft in Sch-wang gekommen; vom Galileo aber er-wiesen worden, 
daB alle geworfene Kbrper, wann der Wiederstand der Luft gehoben wflrde, 
sich in einer Parabel be-wegen mtisten, so ist insgemein bey alien Schrifft- 
stellern der Artillerie als ein Grundsatz angenommen worden, daB der Weg, 
welchen eine Canonen-Kugel in der Luft beschreibt, nicht merklich von der 
Parabel abweiche. Man darf, um hiervon tiberfiihret zu werden, nur alle 
diejenigen Autores, welche seit 40 Jahren hber diese Materie geschrieben, 
nachsehen. 

Ob nun gleich diese Meynung denjenigen, welche sich nur mit Specula- 
tionen aufhalten, herrlich zu statten kommt: so hat doch schon Anderson 
durch eine grosse Menge angestellter Versuche gefunden, daB dieselbe ohne 
einige neue Einschrankungen mit der Wahrheit nicht bestehen konne. Denn 
ob gleich aus seinen Schriften nicht erhellet, daB er jemahls die YerhaltniB 
der SchuBweiten von Canonen oder MuBketen, wenn dieselben mit der ge- 
wohnlichen Ladung loB geschossen werden, untersuchet, so ist er doch durch 
die Experimenten, welche er nur mit kleinen Ladungen angestellt, wodurch 
die Kugeln mit einer weit kleinem Geschwindigkeit fortgetrieben werden, 
flberfahret worden, daB die gantze Bahn derselben nicht als eine Parabel an- 
gesehen werden konne, wie aus seinem Tractat, To hit a Mark, so A. 1690®) 

*) Man besehe pag. 345 von der ersten Edition in Quarto®), ingleichen auch pag. 366 und 
die folgenden. 

**) Man sehe in No. 216 pag. 68. 

1) E. Halley (1656 — 1742). Die FuBnote des Verfassers bezieht sich auf die Abhandlung: 
A proposition of general use in the art of gunnery, shelving the rule of laying a mortar to pass, 
in order to strike any object above or beloio the horizont. By E. Halley. Philosophical Trans- 
actions (London) 19 (1695 — 1697), 1698 p. 68. F. R. S. 

2) Der Tractat erschien in London. F. R. S. 

3) Erschienen in Amsterdam 1699. F. E. S. 
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gedruckt ist, ersehen wercleu kann. An statt aber hieraus die wahren Scblusse 
zu zielien, und die GroBe dieses so inerklichen Wiederstandes der Luft zu 
bestimmen, so hat er vielmehr ans einer allzugrossen Neigung zu seineu 
schon gefaBten Meynungen lieber eine neue Hypothesin geschmiedet, welche 
darinne bestand, daB eine jegliche Kugel im ersten Anfang ihrer Bewegung 
biB auf eine gewisse Distantz nach einer geraden Linie fortgehe, und bey 
dem Ende derselben erst anfange in einer Parabel fortzulauffen. Er meynet 
finch, daB diese gerade Linie, welche er die Linie der Gewalt des Feuers 
nennt, bey alien verschiedenen Richtungen der Canonen gleich groB sey. 
Burch diese Hypothesin, ob dieselbe gleich anf keinerley Art bestatiget wer- 
den kann, war er doch im Stande, alle Abweichungen der Schiisse von der 
gemeinen Meynung zu erklaren, so stark dieselben auch immer dagegen 
stritten, indem er seine gerade Linie nach Belieben annehmen konnte. Dem 
ungeachtet scheinet es, daB diese neu ausgefundene Meynung mit den von 
ihm nachgehends augestellten Versuchen nicht weiter bestehen konnte. Denn 
er konnte es niminer so weit bringen, daB er die SchuBweiten von drey ver- 
schiedenen Elevationen mit dieser seiner Hypothesi hatte vergleichen konnen, 
ob ihm gleich solches bey zweyen gldcklich gelungen. Da nun dergleichen 
merkliche Abweichungen von clem Wiederstand der Luft bey Bomben oder 
Kugeln, welche nur durch eine geringe Ladung geschossen worden, herrdhr- 
ten, wie groB inuB die Wdrkung der Luft nicht alsdenn seyn, wenn man 
sich einer volligen Ladung bedienet? Denn da in diesem Fall die Kugel 
einen drey biB viermal grosseren Grad der Geschwindigkeit bekommt, als in 
dem. vorigen, so muB die Resistentz der Luft, wie im folgenden gewiesen 
werden soil, bey nahe funfzig mahl grosser, und allso sehr merklich werden. 

DaB die Resistentz der Luft, welche doch eine grosse Gewalt auf alle 
schnell bewegte Cdrper ausdbet, von den practischen Artilleristen gantz und 
gar aus der Acht gelassen wird, solches ist nicht der einzige Annierkungs- 
wtlrdige Umstand in dieser Untersuchung. Denn, nachdem des grossen 
Newtons Princijoia Matliematica Philosophiae Naturalis heraus gekommen^), so 
batten allem Vermuthen nach alle Mathematic! von dieser betrachtlichen 
Wiirkung der Luft vollig ilberzeugt werden sollen, indem in diesem verewig- 
ten Werke die Gesetze und die wahre Grosse dieser Resistenz fftr langsame 


1) I. Newton (1643—1727). Die PMlosophiae naturalis principia mafhematica (so lautet der 
Titel) erschienen 1687 in London. Eine dritte, noch von Newton selbst besorgte und als „aucta 
et emendata“ bezeichnete Ausgabe wurde ebendaselbst 1726 verSffentlicht. F. R. S. 
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Bewegungen bestimmet und durcb yiele Experimente bestatiget worden. Eben 
diese Gresetze, wean dieselben auf sehr schnelle Bewegungen bezogen werden, 
geben zwar die Eesistenz viel zu geringe an, als aus der wflrldichen Er- 
fahrung abgenommen werden kann, und Newton selbst hat schon diese Ab- 
weichung bemerkt*); allein eben hieraus erhellet, daB die Wtirkung der Luft 
auf die Stiickkugeln um so viel weniger aus der Acht gelassen werden konne. 
Dieser augenscheinlichen Probe von der Nothwendigkeit, die LuflFt bey der 
Bewegung der Stiickkugeln mit in Betrachtung zu ziehen, ungeachtet aber 
habe ich biBher nur ein einiges Exempel angetroflfen, worinne dergleichen Be- 
wegungen nach den Grundsatzen des Newtons berechnet worden sind.**) 

Wenn wir nun alles zusammen nehmen, was ilber diese Materie beyge- 
bracht worden, so erhellet ganz deutlich, daB sich die heutigen Scribenten 
ilber die Artilierie sehr groblich betrogen haben, wenn sie geglaubt, daB die 
Eesistenz der Luft nicht verdiene, in Betrachtung gezogen zu werden, und 
dahero behauptet haben, daB der Weg, welchen die Bomben und Sthckkugeln 
in der Luft beschreiben, von einer wahren Parabel nicht merklich unter- 
schieden sey. Hieraus folget also unstreitig, daB alle bifiher gemachten Be- 
stimmungen fiber den Plug der Stiickkugeln, welchen ein sehr hoher Grad 
der Geschwindigkeit eingedrucket worden, von der Wahrheit sehr stark ab- 
weichen, und daB folglich die gegenwartige Theorie der Artilierie in diesem 
sehr wichtigen Punct gAnzlich unbrauchbar und falsch sey. 

Um nun einiger massen diesen Unvollkommenheiten abzuhelfen, so haben 
wir uns im zweyten Capitel der folgenden Abhandlung bemflhet, nicht allein 
dasjenige, was hier in Ansehung der Unrichtigkeit der parabolischen Bewe- 
gung ist angefilhret worden, auf das grflndlichste zu beweisen, sondern auch 
zugleich die wtlrkliche Grosse der Eesistenz, welche eine Sthckkugel in einem 
jeglichen Grad der Geschwindigkeit leidet, richtig zu bestimmen. Derm da 
aus den im ersten Capitel festgesetzten Grhnden die Geschwindigkeit einer 

*) Phil. Nat. Prim. Math. p. 361. 

**) In Comment. Acad. Petrop. Tom. 2, p. 338, 339.^) 

l) Es handelt sich um die Abhandlung von D. Beenoclli Pe actione flmdorvm in corpora 
solida ef motu solidorum in, fluidis, Comment, acad. sc. Petrop. 2 (1727), 1729, p. 304-, deren 
Pars quarta (p. 329 — 342) unter dem Titel De motu corporum surswm proiectorum, ubi ad calculttm 
revocantur experimenta ab Excelleniiss. Dno QOntbero cum tormmtis instituta, den hier vorliegenden 
ballistischen Aufgaben gewidmet ist. F. R. S. 

Lbohhardi Eulehi Opera omnia IIii Ballistik 
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Kugel, mit welcher dieselbe aus dem Stack wilrklich heraus fahrt, leicht be- 
stimmet werden kann: so wird die Bescbreibung des Weges, den die Kugel 
in der Luft nimmt, in ein geometrisches Problema verwandelt, welches zwar 
in seiner ganzlichen Ausdehnung eine sehr verwirrte und mfthsame Eechnung 
erfordert; allein in den Fallen, welche in der Praxi Sffters vorkommen, k6nnen 
einige gewisse leichte Approximationen angebracht werden, welche genugsam 
hinreichend sind, die verschiedenen SchuBweiten aus der Theorie ziemlich ge- 
nau zu bestimmen. 

Ob aber gleich diejenigen, w'^elche die folgende Abhandlung mit Aufinerk- 
samkeit durchlesen, keinen Zweifel fiber die Gewiliheit von den daraus gezo- 
genen Bestimmuugen fibrig behalten werden, so mfichte man doch erwartet 
haben, daB man die Accuratesse dieser Grunde noch weit sicherer durch Ex- 
perimente fiber die wfirklichen SchuBweiten von verschiedenen Stftcken, und 
durch derselben Yergleichung mit den Rechnungen der Theorie hlitte fest 
setzen konnen. Und in der That hatte ich einmahl den Vorsatz gefasset, 
ein Capitel fiber diese Materie beyzufflgen, es haben mich aber zwey Ursachen 
hievon abgehalten. Die erste bestund in der grossen Schwierigkeit, sich von 
den wahren Distantzen, so weit ein Stack in verschiedenen Richtungen treibt, 
zu versichern, welche Schwierigkeit niemand so leicht, als wer wfirklich 
Proben von dieser Art angestellt, einsehen wird. Die andere Ursache war 
eine gewisse Irregularitat, welche sich bey diesen Distantzen einfand, und 
alle meine Bemfihungen fruchtloB machte. Denn eben dasselbe Stack schiesset 
ofters unter einerley Ladung die Kugel auf sehr verschiedene Distantzen, 
dergestalt, daB selten zwey unter einerley Umstanden gemachte Versuche mit 
einander fiberein stimmen, wie ich ausffihrlicher in der 7 ten Proposition des 
zweyten Capitels anmerken werde. 

Ungeachtet aber dieser Schwierigkeiten, welche mich verhindert haben, 
dem folgenden Tractat solche Experimenta fiber die Weite der Schfisse bey- 
zuffigen, wodurch die Theorie der Resistenz mehr befestiget werden konnte: 
so habe ich mich doch entschlossen, diese Materie abzuhandeln, und ich 
schmeichle mir einen Weg gefunden zu haben, um den obgedachten Ungleich- 
heiten vorzubeugen. Denn so lange diese Hindernisse nicht aus dem "VVege 
gehoben werden, so ist klar, daB man sich aus alien Bxperimenten von die- 
ser Art nicht viel Nutzen versprechen kfinne. Ich behalte mir aber den Aus- 
gang meiner kfinftigen Versuche fiber diesen Articul zu einem zweyten Theil 
dieser Abhandlung vor, worinne ich ausser diesen fiber den Plug der Stfick- 
kugeln angestellten Experimenten, und derselben Yergleichung mit den auf 
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geometi'ische Art bewiesenen Bestimmungen, mir vorgesetzt habe, noch viele 
andere Experimente anzuftlhren; welche, ob sie gleich von einer vermischten 
Natur sind, dennoch sowolil mit der Theorie, als mit der Praxi der Artillerie, 
in einer genanen Verbindung stehen. Diesem zweyten Theil werde ich auch 
verschiedene Nachrichten und practische Regeln beyfiigen, welche aus den 
vorher festgesetzten Grundsatzen fliessen, und verhoffentlich bey kftnftiger 
Austibung der Artillerie von nicht geringem Nutzen seyn werden. Es liegt 
von diesem zweyten Theil schon eine ziemliche Partie bey mir wfirklich fertig, 
nebst einem guten Yorrath, um dasselbe g§,nzlich zu vollenden. Diejenigen 
Experimenten aber, welche mir noch fehlen, erfordern lange Zeit, und eine 
bequeme Gelegenheit ins Werk zu richten. 

Da die folgenden Blatter ausser der Bestimmung des Wiederstands der 
Luft, auch zugleich eine Theorie von der Kraft und Wtlrkung des Pulvers in 
sich enthalten, so wird man von mir auch eine Erzehlung von demjenigen, 
w’as andere Autores bifiher davon geschrieben haben, erwarten. Allein, alles 
dasjenige, was mir bisher dartlber vorgekommen, ist so unbestimmt und un- 
deutlich, da6 es bfters sehr schwehr ist, die Meynung der Autoren nur zu 
verstehen. Die verstilndlichste Hypothesis hierflber, und welche auch scheint 
der Grund zu seyn von allem, was andere davon gesagt haben, ist diejenige, 
welche de la Hire gegeben. 

In der Historie der Franzosischen Academie A. 1702 hat Mr. de La Hiee^) 
supponirt, da6 die Kraft des Pulvers von der vermehrten Elasticitat der Luft 
herrfthre, welche in demselben und zwischen den Kbrnern befindlich ist, und 
durch die Hitze des Peuers im LoBbrennen erreget werde. Wenn nun die 
Luft in den Kdrnern selbst sowohl als zwischen denselben vor der Ab- 
feuerung in ihrem natiirlichen Ausdehnungs-Stande befindlich wkre, so kbnnte 
keine grdssere Kraft hervor kommen, als welche von der Flamme verursachet 
wfirde. Diese Ausdehnungs-Kralft ist aber aufs hochste filnfmahl grosser, als 
diejenige, womit die Luft in ihrem natftrlichen Zustande begabet ist, wie im 
folgenden mit mehrerm dargethan wird*), und folglich wllrde dieselbe nicht 
einmahl hinlanglich seyn, den zweyhundertsten Theil der Gewalt, welche das 
Pulver wtirklich aushbet, hervor zu bringen. 

*) Man besehe die Vte Prop, des ersten Oapitels in der folgenden Abhandlung. 

l) G. Ph. de La Hire (1677—1719), Sw les effets du ressort de I’air dans la poiidrc a 
canon et dans le tonnerre. Histoire de I’acad. roy. des sciences (1702), Paris 1704, p. 9. 

F. R. S. 
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Inzwischen hat cloch diese Erklamng zu verschiedenen Dissertationen und 
Abhandlungen bey einer benachbarten Nation Anlafi gegeben: und insbeson- 
dere sieht ein gewisser Autor') seine Fordemng sehr billig an, wann er sup- 
ponirt, daB die Ausdehnungskraft der Luft, wenn dieselbe durch die LoB- 
brennung des Pulvers erhitzet wird, hundert mahl grosser sey, als in der 
Hitze des siedenden Wassers. Weil ich aber glaube, die Unmoglichkeit die- 
ser Lehre, um die Gewalt des Pulvers zu erklaren, genugsam erwiesen zu 
haben, so will ich die Leser mit einer weitlauftigern Erzehlung der Meynun- 
gen hber diesen Punct nicht langer aufhalten: insonderheit weil ich mir mit 
der Hofnung schmeichle, daB die Theorie der Gewalt des Pulvers, welche in 
den folgenden Blkttern festgesetzt wird, durch solche Experimente unwieder- 
sprechlich bekraftiget worden, daB eine formliche Wiederlegung anderer Mey- 
nungen unnothig seyn wftrde. 

l) Gemeint ist woU Joh. BERNOULtii. Sielie Eulers Aninerkungen p. 47. F. R. S. 
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Was unser Autor Mer von dem Ursprung und der Erweiterung sowohl 
der Artillerie, als der Fortification, erzelilet, zeiget eine ungemeine Belesen- 
heit und Kenntnifi aller alten Autoren, welche von diesen Wissenschaften 
gesclirieben haben, an. Diese Nachrichten, welche absonderlich die Praxin 
betreffen, scbeinen aucb so griindlicb und der Wabrbeit gembB zu seyn, daB 
man darilber den geringsten Zweifel zu begen keine Ursacb findet. Indessen 
scbeinen docb dem Verfasser verscbiedene Bucher von der Tbeorie der Ar- 
tillerie unbekannt gewesen zu seyn, worinnen schon eine weit grundlichere 
Nacbricbt von der Bewegung der Stilek-Kugeln und der Gewalt des Pulvers 
gegeben wird, als er anfobret; oder derselbe mttBte solcbe mit allem FleiB 
mit Stillschweigen fibergangen haben, um die Wicbtigkeit seiner eigenen Er- 
findungen desto mehr zu erbeben. Denn aus demjenigen, was er anfohret, 
sollte man fast scbliessen, daB man vor ibm sowohl von der Bewegung der 
Sttlck-Kugeln, als von der Gewalt des Pulvers, sebr wenig zuverlaBiges ge- 
wust batte, indem von denjenigen, welche dartiber sebr scbone Entdeckungen 
gemacht haben, nicht die geringste Nacbricbt ertheilet wird, da derselbe docb 
in den tlbrigen Stflcken alle Autores, welche davon etwas merkwfirdiges ber- 
ausgegeben, so sorgfaltig anfilbret. 

Was nun erstlich die Bewegung der Canonen-Kugeln in der Luft an- 
langet, so haben die Tbeoretici schon langst erkannt, daB die Linie, welche 
eine solcbe Kugel in der Luft beschreibt, sebr merklicb von einer Parabel 
unterscbieden sey. Von was far einer Natur aber diese krumme Linie sey, 
konnte wegen der grossen Schwierigkeit der Rechnvmgen, welche diese Unter- 
sucbung erfordert, nicht so leicht bestimmt werden. Hugenius^) batte zwar 
schon bewiesen, daB wenn die Resistenz der Luft der Gescbwindigkeit der 

1) Chb. Huygeks (1629 — 1695), TraiU de la LumUre avec im Discours de la Cause de la 
Fesanteur, Leide 1690, p. 169; DissertaUo de causa gravitatis, Obr. Huoenii Opera religua, 
Amstelodami 1728, vol. I, p. 93. F. E. S. 
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darinne bewegten Cbrper proportional ware, diese krumme Linie eine Art 
der logarithmica seyn mtisse; Newton aber bat sebr deutlicb dargethan, daB 
diese Eesistenz der Luft nicht den Geschwindigkeiten selbst, sondern ibren 
Quadratis proportional sey, und bat sicb alle Mube gegeben, die Natnr der 
krummen Linie, welcbe ein Corper, so einer solcben Eesistenz ausgesetzt ist, 
bescbreibet, ausfQndig zu macben. Dem ungeacbtet konnte derselbe dock nicbt 
seinen Eudzweck erreicben, sondern mufite sicb mit Approximationen be- 
gnflgen, wie aus den Principiis Hath. Phil. Natur. genugsam erbellet.^) Diese 
Frage wurde aucb A. 1718 dem benlhmten Hrn. Professor Joh. Bernoulli in 
Basel von dem Engellander Keill^) aufgegeben, als ein solcber Knoten, Qber 
dessen Anflosung sicb die Engelliinder biBber umsonst bembbet batten. Als 
nun gedacbter Herr Bernoulli sogleicb dieses Problema aufgeloset®), und zwar 
in eineni viel weitern Sinn, als solcbes vorgelegt worden, so kam aucb eine 
Solution in des Hrn. Hermanns Phoronomie^) zu gleicber Zeit zum Vorscbein, 
and der scbarfsinnige Engellander Taylor®) macbte gleicbfalls eine Solution 
bekannt.®) Ob nun gleicb der Hr. Robins gefunden, daB die Eesistenz der Luft 
bey sebr scbnellen Bewegungen grosser ist, als man geglaubet, so ist docb 
aucb fCir diesen Fall die Auflosung in der Metbode entbalten, daB man also 
dieselbe nicbt als eine bisber unbekannt gewesene Sacbe anseben kann; un- 
geacbtet man gesteben muB, daB sicb bisber nocb kein Matbematicus sonder- 
licbe Mbbe gegeben, dieselbe zum Vortbeil der practiscben Artillerie anzuwenden. 

DaB aber die Eesistenz der Luft auf scbnelle Bewegungen, dergleicben 
die Stbck-Kugeln baben, eine sebr merklicbe Wiirkung babe, bat der berftbmte 

1) I. Newton, PhilosopMac naturalis prindpia mathematical Editio tertia, Londini 1726, 
p. 2.59—264. F. R. S. 

2) J. Kbiel (1671 — 1721), Professor der Physik und hernach der Astronomie zu Oxford. 

P. R. S. 

3) Joh. Bernoulli, Bespomio ad nonneminis provocationm eiusque solittio qiiaestionis ipsi ah 
eodem propositae de invenienda linea ciirva, quam descrihit proiectile in medio resistcntc, Acta erudi- 
torum, Lipsiae 1719, p. 216; Opera omnia, Lausannae et Gonevae 1742, t. IT, p. 393 — 399. 

F. R. S. 

4) Jao. Hermann (1678 — 1733), Phoronomia, sive de virihus et motibus corporum solidoruyn 
et fiuidorum libri duo, Amstelaedami 1716. F. R. S. 

5) B. Taylok (1685 — 1731), Propositiones aliquot de ProjeciiUum motu Paraholico, Periptae 
An. 1710, Philosophical Transactions (London) 81 (1721), 1723, p. 161. Dieser Aufsatz 
bezieht sich aber nur auf die Wurfbewegung im luftleeren Eaum. F. R. S. 

6) Siehe zu diesen Darlegungen auch Eulers Mechanica, 1. 1 § 883; Leonhard r JSuderi Opera 
omnia, series 11, vol. 1, p. 318. F. R. S. 
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Hr. Prof. Daniel Bernoulli im 2ten Tomo Comment. Acad. Petrop.^), welche 
Stelle so gar der Hr. Eobins in einer andern Absicht anfabret, auf das deut- 
licbste aus vielen Experimenten erwiesen; indem er zum Exempel pag. 338 
zeiget, dafi eine Stack-Kngel, welche in der Luffc nur auf eine Hohe von 
7819 Schue gestiegen, in einen Lufbleeren Eaum 58750 Schub bocb bbtte 
steigen mussen, von welcber merkwftrdigen Anmerkung unser Autor nicbt 
die geringste Meldung tbut. 

Eine gleicbe Bewandnifi bat es aucb mit der Erklarung der Gewalt des 
Pulvers, woven unser Autor keine andere anfttbret, als welcbe de La Hire 
A. 1702 gegeben, und in der That keine tiefe Einsicht in die Natur-Wissen- 
schaft zu erkennen giebt; dabero man auf die Gedanken geratben sollte, als 
wenn niemand anders in diesem Stacke glacklicher gewesen ware. Da6 sicb 
aber die Luffc in dem SchieB-Pulver nicht in ibrem natarlichen Zusfcande, 
sondern sebr stark zusammen gedruckt befinde, bat scbon der vorgemeldte 
Hr. JoH. Bernoulli A. 1690 in seiner Dissert atio de effervescentia et fermenta- 
tione^) sebr klar bewiesen. Denn derselbe bat aus einigen aber die Lo6- 
brennung des Pulvers angestellten Experimenten den richtigen ScbluB ge- 
zogen, da6 die in dem Pulver befindlicbe Luffc zum wenigsten bundert mabl 
mebr zusammen gedruckt seyn masse, als solche natarlicher Weise zu seyn 
pflegt. Es kan zwar seyn, da6 diese Dissertation dem Hrn. Eobins niemablen 
zu Gesicbt gekommen; allein es ist nicht wahrscbeinlicb , daB derselbe des 
Papini®) Experiment, als welches in die Philosophical Transactions^) ein- 
geracket ist, nicht gesehen haben sollte, worinne gleichfalls gewiesen wird, daB 
in dem Salpeter warcklicb eine sehr elastische liaBige Materie enthalten sey, von 
welcher die Gewalt des Pulvers herrahre; und daB in 6 granen Pulver zum 
wenigsten 1 gran pure Luft, welche so sehr zusammen gepreBt, enthalten 
sey. In den Supplement! al Giornale de letterati d’ltalia Tom. 1. n. 8 
hat auch ein Gelehrter, Nahmens Brachus®), Experimente aber die Gewalt 
des Pulvers angestellt, und daraus geschlossen, daB die im Pulver enthaltene 
Luft 450 mahl dichter sey, als die natarliche. 

1) Siehe die Anmerkung 1 p. 41. F. R. S. 

2) JoH. Beenoulli, O^era omnia, Lausannae et Genevae 1742, 1. 1, p. 7 — 40. F. E. S. 

3) Denis Papin (1647 — 1712), franzSsischer Physiker nnd Erbauer des ersten DampfscMffes 
(1707). F. R. S. 

4) Pkilosophical Transactions (London) 10, 1676, p. 546—548. F. R. S. 

6) Jacopo Braohi, Saggio sopra I'aria nel polve d’arcohugio e la sua compressione, Suppl. 
al Giorn. de letter, d'ltalia, Tom. I n. 8, Venezia 1723. F. R. S. 



48 


ANMEEKUNGEN DES tJBEESETZERS 


[ 66—68 


Der Hr. Prof. Daniel, Bernoulli hat auch diese Materie in seinem unver- 
gleichlichen Work von der Hydrodynamic^), so A. 1738 zu StraBburg gedruckt 
ist, sehr ausfQhrlich abgehandelt, in der lOten Section, allwo er aus einigen 
Experimenten behauptet, daB die Elasticitat der im Pulver enthaltenen Luft 
mehr als 10000 mabl grosser sey, als der nattirlichen. Wenn also die Ela- 
sticitat der Luft in eben der Proportion mit der Zusammendruckung zu- 
nahme, so mUBte auch die Luft im Pulver 10000 mahl dichter, als die ge- 
wOhnliche Luft, womit wir umgehen sind, und folglich das Pulver mehr als 
10000 mahl schwerer seyn, als die ordentliche Luft. Da nun das Wasser nur 
ungefehr 1000 mahl schwehrer ist, als die Luft, die Schwehre des Pul vers 
aber nicht viel voni Wasser verschieden ist, so sieht man wohl, daB diese 
Hypothesis unmoglich bestehen kann, wann auch gleich das Pulver nichts 
anders ware, als eine zusammen gepreBte Luft. Dahero glanbet obgemeldter 
Autor, daB die Regel, kraflft welcher die Elasticitat der Luft ihrer Dichte pro- 
portional seyn soil, bey sehr stai’ken Zusammen drhckungen nicht mehr Platz 
habe, und daB vielleicht die natfirliche Luft, wann dieselbe zum Exempel nur 
in einen tausend mahl kleinern Raum zusammen gedruckt wird, schon eine 
10000 mahl grossere Elasticitat erlange: welche Meynung mit der angenom- 
menen Lehre von der Beschafifenheit der Luft sehr wohl bestehen kann. Da 
aber der Herr Bernoulli diese Folgen aus der Eesistenz der Luft hergeleitet, 
und dieselbe bestandig den Quadraten der Geschwindigkeit proportional setzt; 
unser Autor aber die Resistenz bey sehr schnellen Bewegungen weit grosser 
befunden hat: so werden diese Polgen einer Correction nothig haben, wodurch 
man vielleicht die Elasticitat der im Pulver enthaltenen Luft nicht mehr so 
erstaunlich groB anzunehmen genothiget seyn wird. Welcher Um stand in 
den folgenden Anmerkungeh mit grosserm FleiB untersuchet werden soil. 


l) Siehe die Aumerkuag 1 p. 6. 


P. E. S. 



EESTES CAPITEL 

VON DEE aEWALT DES SCHIESS-PULVEES 

ERSTEE SATZ 

Wenn Schie/S-Pulver sowohl in der Luft, als in einem Luft-leeren Banm, ange- 
zUndet wird, so wird durch die JEntgundtmg eine hestciindige, flUssige und mit einer 
Ausdehnungshraft versehene Materie hervorgehracM. 

Wenn man ein feuriges Eisen unter einen Recipienten setzt, die Luft 
vermittelst einer Luftpiimpe rein auspumpet, und alsdenn einige Pulverkorner 
auf das gltiende Eisen fallen lasst: so wird das Pulver Feuer fangen, und der 
Mercurius in dem damit befestigten Indice Mercuriali plotzlicb herunter sinken. 
G-leich. darauf wird derselbe zwar wiederum berauf steigen, seine vorige Hbbe 
aber nimmer wiederum erreicben, sondern bestandig um so viel tieffer steben 
bleiben, je mebr man Pulver im Eecipienten angezflndet bat. Dieses ist ein 
sebr bekanntes Experiment, und findet sicb nacb alien TJmstanden beschrieben 
in den Pbilosopbical Transactions No. 295 von Mr. Hauksbee, an welcbem 
Ort er meldet, da6, nachdem er eine geringe Quantitat Pulver auf diese Art an- 
geztlndet, der Mei'curius in dem Indice mercuriali, welcber vor der LoBbrennung 
29-2 Zoll boch gestanden, darauf biB auf 12 j Zoll berunter gefallen.’^) Dieses 

1) Diese Besclireibung findet man in den beiden Abhandlungen von Francis Hauksbee 
^gest. um 1713): VI. An Experiment made at a meeting of the Boyal Society Dec, 20, 1704 of 
firing gun-powder on a reel hot iron in vacuo Boyliano. VII. An account of an experiment made 
Decemh, the 26^^ 1704. To try the qiiality of air,, produced from gun poivder,, fir'd in vacuo Boyliano^ 
Pbilosopliical Transactions (London) 24: (1704/1705), 1706^ p. 1806 — 1807. F. E. S. 

Lkoniiardi Euleei Opera omuia II 14 Ballistik 
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Experiment beweiset also unstreitig, daB dutch die Lofibrennung des Pulvers 
in clem Recipienten eine subtile elastische Materie hervorgebracht worden, 
durch deren A usdehnungskraft das Quecksilber so tief herabgedruckt worden, 
imd dafi folglich unser Satz, in Ansehung des Luft-leeren Eaums, der Wahr- 
heit gemilB ist. DaB aber diese hervorgebrachte fldBige Materie auch fort- 
daurend gewesen, erhellet aus demjenigen, was Mr. Hauksbee an ebon 
dem Ort noch beyfiiget, daB ungeachtet das Quecksilber nach der Hand 
wiederum gestiegen, dasselbe clock den folgenden Tag nicht hoher als 
22i Zoll gestanden, und auch nachgehends diese Hohe unverandert behalten 
habe. DaB hernach diese flilBige Materie elastisch, oder mit einer Aus- 
dehnungs-Kraft versehen gewesen, beweiset der niedrige Stand des Indicis 
mercurialis zur Gnoge; indem dieselbe durch ihre natiirliche Schwehre allein 
keine merkliche Wtlrkung hatte hervor briugen kdnnen. Dieses erhellet 
auch daraus, daB sich diese Materie durch den gantzen Recipienten ausge- 
breitet, welches ohne die Elasticitat nicht hatte geschehen kdnnen; und geht 
dieses Experiment gleicher Weise von statten, der Recipient mag groB Oder 
klein seyn. Inzwischen ist aber der Fall des Mercurii um so viel geringer, 
je grosser der Recipient genommen wird, wuinn man nehmlich einerley (iuan- 
titat Pulver behalt; woraus folget, claB diese ilflssige Materie, je weiter sich 
dieselbe ausdehnen kan, eine um so viel kleinere Elasticitat behalte, und 
folglich mit der Luft in diesem Stclck tlberein komme. 

Eben diese flvifiige und elastische Materie wird hervorgebracht, wenn das 
Pulver in der Luft angeztlndet wird.*) Denn, wann man eine kleine Quanti- 
tat Pulver in den obern Theil einer GlaBrohre legt, das untere Theil der 
ROhre aber ins Wasser taucht, so tief, daB nur ein geringer Theil derselben 
worinne das Pulver befindlich, ausser dem Wasser zu stehen komme, und 
alsdann die Rohre an dem obern Ende test zuschliesset, daB dadurch alle 
Communication mit der hussern Luft gehoben wird, hernach aber das Pulver 
vermittelst eines Brennglases in der Rohre anzflndet: so wird das Wasser 
plOtzlich wie das Quecksilber bey dem voi'igen Experiment zurilck treten, 
und darinne bestandig tiefer stehen bleiben, als vor der Entziindung des 
Pulvers. Dieser Unterscheid wird auch um so viel grosser seyn, je mehr 

*) Man beselie Hauksbees Phys. Meehan. Uxper.^) pag. 81. 

l) Pu. Hauk.sbee, Physico-mechamcal experimenis on variow subjecU touching light und elec- 
tricity, London 1709. F. R. 8. 
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Pulver angezundet wird, iind je enger die Eohre ist. Hieraus wird also auch 
der andere Fall unsers Satzes ausser Zweifel gesetzt, daS die LoBbrennang 
des Pulvers anch in der Luft eine fortdaurende elastische floBige Materie 
hervor bringe. 


ZUSATZ 

Man hat schon seit der Zeit des berhhmten Boyle wahrgenommen, daB 
viele Materien durch die Gahrung, und andere chymische Operationen, ein 
fluidum elasticum, welches in vielen Stiicken der natdrlichen Luft sehr ahn- 
lich kommt, hervorbringen. Man hat auch gleicher Weise befunden, daB an- 
dere Vermischungen in verschiedenen Umstanden einen Theil der umliegenden 
Luft in sich schlucken und gleichsam verzehren. Insonderheit aber hat man 
beobachtet, daB alle verbrennliche Corper, und alle schweflichte Dampfe, 
einen grossen Theil der Luft zerstbren, und solche entweder in sich ver- 
schlingen, oder zum wenigsten ihrer Elasticitat berauben. Diese Hervor brin- 
gung und Verzehrung der Luft in chymisehen Processen ist neulich sehr 
grilndlich und glflcklich von dem Hrn. Hales in seiner Vegetable Statics^) 
untersuchet worden. Aus diesen Grflnden folget nun, daB in dem letztern 
Experiment der schweflichte Eauch, welcher bey Entzhndung des Pulvers 
entstehet, etwas von der in der Ebhre zuruck gelasseuen Luft verzehren 
mhsse. Dahero ist nothig, daB man bey diesem Experiment so wenig Luft 
in der Eohre zurhck lasse, als moglich ist, damit die Eichtigkeit des Experi- 
ments durch die verschluckte Luft, wann dieselbe der hervorgebrachten ela- 
stischen Materie beynahe gleich kame, nicht unterbrochen werde. 

Hierzu kommt noch ein anderer Umstand, weswegen es rathsam ist, in 
dem letztern Experiment sehr wenig Luft in der Eohre zu lassen. Dieser 
ist die WUrkung des Feuers, als wodurch die Elasticitat der zurilckgebliebenen 
Luft sehr starck vermehret wird; welcher folglich nebst der neu hervorge- 
brachten elastischen Materie die Eohre nicht wiederstehen, sondern zerspringen 
wttrde. 


1) Egbert Boyle (1627 — 1691). .P. R. S. 

2) Stephen Hales (1677 — 1761'), Vegetable Statics, London 1727. P. R. S. 
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ANMEEKUNG 

Die erstere Ursache, welche unser Autor anfahret, weswegen man so 
wenig Lufb als mOglich, oben in der BOlire lassen solle, ist scliwehr einzu- 
seben. Denn da vor der Entzundnng der Baum in der Bobre bber dem 
Wasser tbeils mit Lnft, tbeils mit der Materie des Pulvers, erfullet gewesen, 
so muB sicb nacb der EntzQndung daselbst nocb die vorige Lnft, nebst dem 
dadurcb bervorgebrachten Pluido elastico weniger der von dem Dampt' vei- 
zebrten Liift befinden. Polglicb wird der UeberscbuB des Banms im letztern 
Pall dieses Pluidum elasticum, weniger der verzebrten Lnft, und aucb nocb 
weniger dem Baum, welcben vorber das Palver eingenommen, enthalten. 
Dabero dieser UeberscbuB, worauf die Sicbtbai-keit des Experiments berubet, 
einerley seyn mttBte, obgleicb anfanglicb viel oder wenig Luft in der Bobre 
gelassen worden. Unter diesen Umstanden wurde also die angefQbrte Ursacbe 
ungbltig seyn; oder man muBte bebaupten, daB die Dbmpfe um so viel weniger 
Luft verzebren, je weniger zurbck gelassen wiirde: in welcbem Palle diese 
Ursache nocb einiger massen bestehen konnte. Man kounte aber gleicbwobl 
nocb dagegen einwenden, ob die Dbmpfe nicht in Ermanglung genugsamer 
Luft die elastische fluBige Materie, so aus der LoBbrennung des Pulvers ent- 
standen, selbst angreiffen, und da von einen Theil verzebren wiii'den? angesehen 
diese Materie mit der Luft eine so sehr grosse Aehnlicbkeit hat; und in 
diesem Pall mtlBte das Experiment eben so ungewiB bleiben, als wenn man 
viel Luft in der Bobre gelassen batte. Weil aber dieser Umstand den gegen- 
w&rtigen Beweis nicbt entkrafitet, so ist unnothig sicb dabey langer aufzu- 
balten. Wollte man aber die wtirkliche Quantitat der aus dem Pulver ent- 
standenen elastischen Materie auf diese Art bestimmen, so wflrde die gemeldte 
Verzebrung der Luft nicbt sonderlicb binderlicb fallen, wenn man nur so- 
gleicb die Wbrkung im Wasser beinerkte, indem vermuthlicb dieselbe Ver- 
zehrung nicht in einem Augenblick vor sicb gehet, sondern einige Zeit er- 
fordei-t. 
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ZWBYTBK SATZ 

JEnthaltend eine ausfiihrlichere JErM&rung der Umstdnde, ivelche hey der Lo0brennung 
des Pulvers, sowdhl in der Luft, als in eineni Luft-leeren Baum, hey den heyden 
vorhergemeldten Experimenten heohacMet voerden. 


Wenn eine genugsame Quantitat Pulver nnter eineni Eecipienten, woraus 
die Lufb vollig gepumpt worden, vermittelst eines gliienden Eisens angeztln- 
det wird, so fallt der Index mercurialis angenblicklich, steigt aber aucb so- 
gleich wiederum hinauf, und bleibet, nacb einigen wenigen Oscillationen, deren 
keine ausser der ersten sehr merklich ist, anf einer Hdhe, so weit geringer 
ist, als vor der Lofibrennung, deni Ansehen nacb. still stehen: nnd dieses ist 
aucb der Punct, worauf wir in unsern Experimenten bauptsachlich geseben. 
Wenn aber gleich das Quecksilber diesen scbeinbaren Euhe-Punct erreicbet, 
so fabrt dasselbe dennoch nocb eine geraume Zeit fort zu steigen, obgleicb 
so langsam, dafi man keinen Unterscheid so bald merken kann. Unter dessen 
geschieht dieses unvermerklicbe Steigen je linger je langsamer, und bort aucb 
endlich vollig auf, dergestalt, da6 dasselbe bey einem Punct, so niedriger ist, 
als wo es vor der Entzflndung des Pulvers gestanden, ganzlich fest stehen bleibt. 

Fast eben diese Umstande ereignen sich, wenn Pulver, wie im zweyten 
Experiment beschrieben worden, in einer EOhre, ohne vorber die Luft aus- 
gezogen zu baben, angezAndet wird. 

Alle diese Begebenheiten rbhren nun von den verscbiedenen Verknderun- 
gen her, welcbe in dem aus der Entztlndung des Pulvers entstandenen Fluido 
elastico vorgeben. Der erste plotzbche Fall des Quecksilbers wird verursa- 
cbet von der Gewalt dieser fltlBigen Materie, so lange die Flamme dauret, 
als wodurch die Ausdehnungs-Kraft derselben nocb vielmebr vermehret wird. 
So bald aber die Flamme und zugleicb die beftige Erbitzung dieser Materie 
aufboret, so wird aucb die Elasticitat derselben wiederum vermindert: welches, 
da es in sebr kurzer Zeit geschieht, so steiget aucb das Quecksilber sebr bald 
nacb dem ersten Fall wiederum berauf, welches Steigen so lange dauret, bifi 
die elastiscbe Materie mit dem Eecipienten einerley Grad der Warme erreicbet; 
und alsdenn scbeinet der Mercurius still zu stehen. Da6 aber dieselbe nocb 
nachgebends unvermerkt bOber kommt, rftbret tbeils von der darauf folgen- 
den allmabligen Abktlblung des Eecipienten, als welcber durcb die Entztlndung 
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cles Pulvers auch einiger massen erhitzet worden, her, theils aber insoudeiiieit 
von der Verzehrung eines Theils der Luft, so durch die schweflichten Diimp fe, 
wie oben angemerkt worden, gesehieht, wodurch folglich die Drilckung der- 
selben auf den Mercurium vermindert wird. 

ZUSATZ 

In den folgenden Propositionen wird unwiedersprechlich dargethan werden, 
daB die Gewalt des SchieBpulvers nichts anders sey, als die Ausdehnungskrai't 
dieser fliiBigen Materie, welche durch die Entzxindung des Pulvers in den an- 
geftlhrten Experimenten gezeuget worden. Wir werden auch tiber dieses 
zeigen, daB diese fltlBige Materie in ihren Wiirkungen einerley Gesetze mit 
andern elastischen Materien, und insonderheit mit der Luft, beobachtet. Der- 
gestalt, daB was auch diese Gewalt immer fur besondere Eigenschafften haben 
mag, die Wfti-kuug doch einerley seyn wtlrde, wenn man an statt derselben 
eine gleiche (Juantitkt Luft setzen sollte; wofern nehmlich diese Luft in eben 
denselben Eauiu eingescblossen, und auf eben den Grad erhitzet wilrde, wel- 
chen jene flilBige Materie bey der Entztlndnng des Pulvers erhiilt. Hr. Hales 
hat auch so gar befunden, daB diejenigen elastischen Fluida, welche durch 
aller Gattung Chymische Processe erzeuget werden, mit der Luft einerley 
Schwehre haben, und dieses hat er insonderheit an derjenigen, welche aus 
dem Weinstein entstehet, sehr deutlich gewiesen. Er hat auch femer ge- 
funden, daB diese elastischen flhBigen Materien von der Warme ausgedehnet, 
von der Kalte aber zusammen gezogen werden, und daB dieselben mit der 
Luft einerley Kraft erfordern, um in einen kleinern Raum zusammen gedrflckt 
zu werden, daB auch tiber dieses dieselben, wenn sie von den schweflichten 
Dampfen gereinigt werden, welches gesehieht, wenn man dieselben durch das 
Wasser gehen laBt, nicht nur viele Monathe, sondern auch Jahre in einerley 
Zustand verbleiben, ohne einen merklichen Theil ihrer Elasticitht zu ver- 
lieren. Wegen dieser und noch anderer Umstande hat er also nicht gezwei- 
felt, alle diese auf solche Art erzeugten elastischen Fluida ftlr eine wtlrkliche 
und nattirliche Luft zu halten. Wenn nun diese Meynung bey alien statt 
findet, so muB dieselbe insonderheit bey derjenigen, welche aus dem Pulver 
entspringet, gelten; massen dieselbe einig und allein aus dem Salpeter her- 
kommt, indem weder der Schwefel noch die Kohlen solche in sich enthalten. 
Es ist aber bekannt, daB der Salpeter nichts anders ist, als eine mit Luft 
vermengte saltzigte Erde. Denn eben dasselbe Sthek Erde, wenn solches der 
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Luft auf eine vortheilhafte Art ausgesetzt wird, kann bestandig immer neuer 
Salpeter hervor bringen. Ob aber gleich diese Meynting, daB die durch Ent' 
ztindung des Pulvers erzeugte subtile elastische Materie nichts anders als ein( 
natiirliclie Luft ist, der Wabrheit vollkommen gemaB scheinet, so ists doct 
zu unserm Vorhaben einerley, ob dieselbe wabr oder falsch ist. Denn es isi 
uns genug, daB wir wissen, daB eine solche elastische Materie vorhanden ist 
von welcher die Wurkungen des Pulvers ihren TJrsprung haben. Dieselbe 
mag nun Luft sein, oder nicht, so behalten unsere Schlusse doch eben dieselbe 
Kraft; indem dieselben auf die Eigenschaften, welche die Experimenten klar- 
lich ausweisen, und nicht auf blosse Speculationen fiber die Natur derselbeu 
gegrfi.ndet sind. 


ANMEEKUNG 

Mail kann sich also das Pulver als eine solche Materie vorstellen, welche 
eine fiber die masseu stark zusammen gedrfickte Luft in ihren Theilgen ein- 
geschlossen halt, und dabey so beschaflen ist, daB diese Behaltnisse durch 
die Eiitzfindung plotzlich gebfnet, und die eingeschlossene Luft in Freyheit 
gesetzt wird, sich auszudehnen. Denn auf solche Art mfissen eben diejenigen 
Wfirkungen entstehen, welche bey den oben angeffihrten Experimenten wahr- 
genommen worden: so bald nehmlich diese eingeschlossene und sehr stark 
zusammengepreBte Luft durch die plotzliche Entzfindung von ihren Banden 
befreyet wird, so erhfilt dieselbe durch die grosse Hitze des Peuers einen 
starken Zuwachs ihrer Ausdehnungskrafb, und treibet folglich im ersten Ex- 
periment das Quecksilber, im andern aber das Wasser viel weiter zurfick, 
als die blosse Ausdehnungskrafb zu verrichten vermogend ware; da aber diese 
•grosse Erhitzung gleichsam nur einen Augenblick dauret, so lasst auch diese 
grosse Elasticitat so gleich wiederum nach, und verursachet also, daB das 
Quecksilber und Wasser gleich nach dem ersten Fall wiederum in die Hohe 
steigt. Weil aber hierauf noch einige Zeit das Aufsteigen sehr langsam fort- 
dauret, und die Ursache davon sowohl in der. Verzehrung der Luft, welche 
von den schweflichten Dampfen des Pulvers verursachet wird, als in der all- 
mahligen Abkfihlung des Eecipienten verborgen liegt, so siehet man, ‘daB diese 
Verzehrung sehr langsam vor sich gehe, und also die hierfiber angestellten 
Experimenten nicht unrichtig mache, wie schon bey dem ersten Satz ange- 
merket worden. Da also nicht nur eben dieselbe. Wfirkung erfolget, wenn 
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man annimmt, dafi in dem Pulver eine sehr heftig zusammen gepreBte Luft 
befindlich ist, soudern auch die aus dessen Entztindung wilrklich hervorge- 
brachte subtile elastische Materie alle tlbrige Eigenschaften der Luft voll- 
komnieu besitzet, so bat man um so viel weniger Ursaclie zu zweifeln, daB 
dieselbe nicbt in der That Luft seyn solte: da aus der Erfahrung genugsam 
bekannt, daB die Luft ein aus alien elastischen Ausdflnstungen der irdischen 
Cbrper vermischtes Wesen sey, dahero man jederzeit eine jegliche fltiBigo Ma- 
terie, welche mit der Luft einerley Schwehre und einerley Elasticitat hat, 
ohne zu fehlen far eine wahi'hafte Luft halten kan. Man kan hieraus auch 
eine besondere Art von Yeranderung abnehmen, welche in der Luft bestandig 
vorgeht. Denn da durch die Gahrung, wie bey der LoBbrennung des Pulvers 
geschieht, die in den Corpern eingeschlossene zusammen gepreBte Luft hervor- 
bricht, und sich mit der offenen Luft vereiniget, so giebt es wiederum solche 
Corper, welche die Luft in sich schlucken, und in ihre Poros zusammen zu 
drucken vermOgend sind, worinne dieselbe so lange bleibt, biB sie Gelegenheit 
findet, wiederum heraus zu brechen. Und auf eben diese Art kann man be- 
greiflfen, wie der Salpeter und andere Corper, so eine solche zusammen ge- 
preBte Luft in ihren Poris eingeschlossen halten, nach und nach erzeuget werden. 


DRITTER SATZ 

Die ElasUcitM oder Amdehnungs- Kraft der aus dem Dulver erseugten flUssigen 
Materie ist, wann die iibrigen TJmstdnde einerley sind, Hirer Dichte oder Zu- 

sammenpressung proportional. 


Dieses folget hieraus, daB wenn man unter eben demselben Recipienten 
zweymahl so viel Pulver anzhndet, der Mercurius in der glasernen Ebhre 
auch zweymahl so tief herab sinkt. Da aber aus einer doppelten Quantitat 
Pulver zweymahl so viel von dieser elastischen PltlBigkeit erzeuget wird, so 
muB dieselbe in dem von Luft gereinigten Recipienten zweymahl so dichte 
seyn. Weil nun ihre Elasticitat durch den Fall des Mercurii angezeigt wird, 
so ist hieraus klar, daB mit einer doppelten Dichte auch eine doppelte Ela- 
sticitat verknApfet ist. Wenn auch gleiche Portionen Pulver in verschiede- 
nen Recipienten von ungleicher Grbsse angezftndet werden, auf eben die Art, 
wie oben beschrieben worden, so wird der Pall des Mercurii accurat um so 
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viel grosser sejn. je kleiner der Eecipient gewesen. Je kleiner aber der iin 
Kecipienten befindliche Raum ist, je dichter muB die aus dem Pulver er- 
zeugte Materie seyn; und also ist auch in diesem Fall die Elasticitat der 
Dichte proportional. 

Weil man aber in den gewohnlichen Experimenten von dieser Art ge- 
nothiget ist, sebr wenig Pulver zu gebrancben, und es dahero nicbt mdglich 
ist, die wahre Proportion zwiscben der Dichte, und der damit verkniipften 
Ausdehnungs- Kraft, auf das genaueste zu bemerken: so nahm ich einen ziem- 
lich grossen Recipienten, welcher ungefehr 520 Cubische Zoll hielt, und lieB 
auf ein darunter gesetztes glhendes Eisen auf einniahl ein Drachma Pulver, 
nachdem die Luft vbllig ausgepumpet worden, fallen; worauf das Quecksilber 
in dem Indice mercuriali accurat 2 Zoll tief fiel. Hernach glhete ich das 
Eisen zum zweyben mahl, und liefi, nachdem die Luft wieder wie vorher 
ausgezogen worden, 2 Drachmas Pulver darauf fallen, wodurch der Mercurius 
um 3-j- Zoll herab sunk. Es fiel aber etwas wenig vom Pulver neben das 
Eisen, welches, weil der Boden des Recipienten etwas feucht war, nicht Feuer 
fassete; und dieses scheinet die wahre Ursache zu seyn, warum das Queck- 
silber im letztern Pall nicht accurat zweymahl tiefer fiel, als im erstern. 
Wenn also im letztern Fall alles Pulver entzfindet worden ware, so wfirde 
der Mercurius um einen viertel Zoll tiefer, das ist, in allem auf 4 Zoll ge- 
fallen seyn, woraus wiederum erhellet, da6 die Elasticitat dieser aus dem 
Pulver erzeugten Materie ihrer Dichte proportional sey. 


ANMEEKUNG 

Aus diesen Experimenten erhellet ziemlich klar, daB wenn die aus dem 
Pulver erzeugte elastische Materie in einem zwey mahl, oder drey mahl, oder 
vier mahl kleinern Raum eingeschlossen wird, ihre Elasticitat auch 2, 3 oder 
4 mahl grosser werde. Denn ungeachtet man noch zweifeln kbnnte, ob sich 
diese Proposition in der That so verhalte, oder ob dieselbe nur beynahe statt 
finde, immaBen durch diese Experimente eine geringe Abweichung von dieser 
Regel nicht beobachtet werden konnte, so hat man doch diese Proposition 
durch eine andere Art Versuche in der Luft richtig befunden. Da nun diese 
subtile Materie von der Luft nicht unterschieden ist, so hat man auch keine 
Ursache, an der Wahrheit dieser Proposition zu zweifeln. Dieses verstehet 

Leonhardi Eulebi Opera omnia 11 u Ballistik 8 
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sicli aber nur, wenn der Unterscheid zwiscben den verschiedenen Zusamtnen- 
driickiiDgen, deren Elasticitat man untersuchen will, nicbt allzugroB ist. Denn 
ob man gleich versicbert seyn kann, daB wenn die gewohnliche Luft in einen 
zehen mahl kleinern Raum gebracht wird, ibre Elasticitat aucb ziemlicb ge- 
nau zeben mahl grosser werde, so folget daraus docb nocb nicbt, daB ebon 
diese Proposition auch bey den starksten Zusammendriickungen unverAndert 
bleibe, indem es gar wohl moglich ware, daB zum Exempel eine bundert mahl 
dichtere Lnft etwas mebr oder weniger, als bundert mahl elastiscber ware. 
Und dabero wird bierdurcb die oben angefiihrte Muthmassung des Hrn. Ber- 
noulli, welch er glaubt, daB eine 1000 mahl dichtere Luft vielleicbt eine 
10000 mahl grossere Elasticitat baben kOnne, nocb keineswegs bestritten. 
Weil sich nun in dem Pulver eine so sehr zusammen gepreBte Luft befindet, 
deren Dicbte die Dicbte der natarlichen Luft etlicbe 100 mahl ttbertrift, so 
bleibet nocb sebr zweifelhaft, ob die Elasticitat derselben accurat eben so 
vielmahl grosser sey, als der natbrlichen. Dabero kann man nicbt sagen, daB 
dieser Satz des Autoris ohne Einscbrankung mit der Wahrbeit tlbereinstimme: 
sondern, wenn der angefuhrte Beweis gelten soli, so mUsste man den Satz 
dergestalt einscbrancken, daB die Elasticitat der Dicbte der Luft nur alsdenn 
proportional sey, wenn sich in der verschiedenen Dicbte kein allzugrosser 
Unterscheid befindet. 


VIERTBR SATZ 

Lie Blasticitdt und Menge dieser suUilen Materie, welche aus einer gegebenen 
Quantitdt Pulver gezeuget wird, genau zu hestimmen. 


Weil die verschiedenen Arten von Pulver auch verscbiedene Quantitaten 
von dieser subtilen Materie, nacb dem Unterscheid ihrer Gate, hervorbringen, 
so ist notbig, ehe sich etwas in diesem Stack bestimmen lasst, daB man sich 
von der Art desjenigen Pulvers, welches man bey der Untersuchung brauchen 
will, versichere. Ich babe zu diesem Ende diejenige Sorte erwehlet, welche 
zum Gebrauch der Regierung bereitet zu werden pflegt; als wobey, kraft 
eines Contracts, bestandig einerley Proportion der Materialien beybehalteu 
werden muB. Diese Art ist also zu Anstellung der Versuche weit bequemer, 
als die andern Arten, welche nach eines jeden Gutdanken gemacht werden. 
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Nachdem also die Art des Pulvers, welches zu diesen Experimenten ge- 
braucht werden soli, festgesetzt worden, so mftssen wir noch diese nachfol- 
gende zwey Grundsatze, welche in dena Zusatz des zweyten Satzes erinnert 
worden, voraus setzen. Erstlich, dafi die Elasticitat dieser subtilen Materie 
durch die Hitze vermehret, durch die Kalte aber vermindert werde, nach eben 
den Gesetzen, welche man bey der Luft wahrnimmt. Zweytens, dafi die 
Dichte dieser Materie, und folglich auch ihre Schwehre, einerley sey mit einer 
gleichen Quantitat Luft, welche eben den Grad der Elasticitht und Warme 
besitzt. 

Aus dem in dem vorigen Satz angefuhrten Experiment erhellet also, 
daB ein Drachma oder TJntz Avoir du poise, oder 27 Gran Troy Gewicht 
Pulver das Quecksilber um zwey Zoll fallen macht, da solches vorher beynahe 
30 Zoll hoch gestanden. Wenn man also 15 mahl mehr Pulver, nehmlich 
410 Gran Troy Gewicht genommen hatte, so wErde das Quecksilber ganzlich 
hinab gefallen, und also die im Recipienten befindliche subtile Materie mit 
dem Druck der nattirlichen Luft im Gleichgewicht gestanden seyn, folglich 
mit der Luft, in der wir leben, einerley Elasticitat gehabt haben. Der Raum 
des Recipienten hielt in seiner Ausmessung 520 cubische Zoll, woraus folget, 
daB 410 Gran Pulver durch ihre Entzhndung 520 cubische Zoll einer subtilen 
Materie hervorbringen, welche mit der ordentlichen Luft einerley Grad der 
Elasticitat haben. Folglich wird eine ganze Untze Pulver ungefehr 575^) cu- 
bische Zoll von einer solchen subtilen Materie erzeugen. 

Um aber von der Dichte dieser subtilen Materie urtheilen zu konnen, 
so ist zu merken, daB ein Theil der jetzt gefundenen Elasticitat von der 
Hitze des im Recipienten befindlichen gliienden Eisens verursachet worden. 
Weilen nun die gemeine Warme des Recipienten merklich kleiner gewesen, 
als des siedenden Wassers, welcher Grad der Warme die Elasticitat der Luft 
ungefehr um den dritten Theil zu verm.ehr6n pflegt: so habe ich aus alien 
Umstanden geschlossen, daB der aus diesem Grund entstandene Zuwachs der 
Elasticitat den funften Theil mochte beygetragen haben. Wenn also der Re- 
cipient mit der ausseren Luft einerley Grad der Warme gehabt hatte, so 
whrde das Quecksilber, an statt 2 Zoll, nur um 1-|- Zoll haben fallen mtlssen. 
Man muB daher auch die obgefundenen 575 Zoll um den funften Theil ver- 
mindern, welches noch 460 cubische Zoll gibt. Eine solche Quantitat von 


l) Das englische Original enthSlt diese Zahl auch. Die Bechnung ergibt jedoch 554-J. 

F. R. 8. 
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dieser subtilen elastischen Materie, welche mit der Luft einerley Grad der 
Elasticitat nnd Dichte hat, ist derowegen in einer Untze Pulver enthalten, 
und wird daraus durch die Entzilndung hervorgebracht. Nun aber wagen 
460 Cubische 2ioll gemeine Luft ungefehr 131 Gran, und da eine TJnze, der- 
gleichen ich gebraucht babe, 437 Gran halt, so tragt diese im Pulver befind- 
liche subtile Materie am Gewicht den Theil, oder beynahe ^ des ganzen 
Gewichts des Pulvers aus. 

Wenn man die Quantitat dieser subtilen Materie, in Ausehung des Eaums, 
welchen das Pulver einnimmt, zu wissen verlangt, so ist zu merken, dafi 
1 Unze und 1 Drachm, oder 17 Drachm. Avoir du poise Pulver, wenn das- 
selbe wohl zusammen gedruckt wird, 2 Cubische Zoll ausfQllen. Nach obiger 
Rechnung aber miissen 17 Drachm, und also 2 Cubische Zoll Pulver 488| 
cubische Zoll einer solchen subtilen Materie, welche der Luft gleich ist, in 
sich enthalten. Dahero ist in einem cubischen Zoll Pulver so viel von die- 
ser Materie eingeschlossen, welche, wenn sie sich so weit ausdehnet, bill sie 
mit der nathrlichen Luft einerley Dichte und Elasticitat erhalt, einen Eaum 
von 244 cubischen Zollen ausfilllen wird. 

Um aber diese Bestimmung noch mehr zu bekraftigen, so habe ich zu 
verschiedenen mahlen eine Drachmam Pulver in einem Luft-leeren Recipienten, 
welcher 470 cubische Zoll hielt, vermittelst eines Brennglases verbrennet. 
Diese Versuche waren etwas mhhsamer, als die vorigen, in welchen das 
Pulver durch Hhlfe eines glftenden Eisens angezhndet worden. Denn es 
dauret billweilen sehr lange, ehe das Pulver Feuer fangen will, in welcher 
Zeit billweilen Luft in den Recipienten hineindringen, und die folgende Aus- 
messung unrichtig machen kan. Ueber dieses blieb auch gemeiniglich wohl 
der vierte Theil des Pulvers unentzftndet, tind wurde im Recipienten herum 
zerstreuet. Urn also hierinne eine GewiBheit zu erlangen, so sammlete ich 
die unverbrennten Pulverkdrner zusammen, wog dieselben, und vermehrte den 
geschehenen Pall des Quecksilbers nach dieser Proportion, damit derselbe sich 
bey einem jeglichen Experiment auf eine gantze Drachmam Pulver schickte. 
Solchergestalt fand ich bey dem ersten Experiment 2^; bey dem andem 
1^; bey dem dritten 2^ und bey dem vierten I— Zoll. Hiervon nahm ich 
ein Mittel, und schloB, da6 der von einer Drachma Pulver verursachte Fall 
des Quecksilbers seyn mhBte Zoll, fhr den Recipienten, welcher 470 cu- 
bische Zoll hielt. Hieraus folget, daB eine Drachma Pulver in dem vorher 
gebrauchten Recipienten von .620 cubischen Zollen das Quecksilber nur Zoll 
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wtirde haben fallen macben. Was nnn in diesen Experimenten wegen der im 
Recipienten entstandenen Hitze mu6 abgezogen werden, ist sebr geringe. 
Denn nachdem ich ein klein Thermometer unter den Recipienten gesetzet, so 
fand ich, da6 die Hitze nicht grosser war, als die gewohnliche Sommer- 
Warme, welche die Luft gemeiniglich um den zwblften Theil mehr ausdebnet. 
Wenn man nun um den zwblften Theil vermindert, so kommen 
Zoll heraus, welches sehr wenig von 1-|- oder Zoll, die vorher gefunden 
worden, unterschieden ist. Dahero der vorhergemachte SchluB gftltig bleibt, 
dafi sich die in einer jeglichen Quantitat Pulver enthaltene subtile Materie, 
wenn dieselbe sich so weit ausdehnet, biB sie mit der natftrliehen Luft einerley 
Dichte erhalt, einen 244 mahl grbssern Raum einnimmt, als das Pulver, 
woraus dieselbe entstanden. 

Diese VerhaltniB stimmet auch sehr wohl mit dem Experiment uberein, 
welches Hauksbeb in seinem Fhys. Mech. Experiments p. 81 anfuhret^). Denn 
er fand, daB ein Gran Pulver durch die Entzundung einen cubischen Zoll 
von der elastischen und der Luft ahnlichen Materie hervor bringe. Wenn 
man aber die VerhaltniB des Raums, welchen das Pulver einnimmt, zu dem 
Raum, welchen die daraus erzeugte subtile Materie, nachdem dieselbe mit der 
natiirlichen Luft einerley Dichte erreichet, erfCillet, zu wissen verlangt, so 
wird dieselbe von Hauksbee angegeben, wie 1 zu 232; welche Abweichung 
von der unsrigen so geringe ist, daB dieselbe bloB allein von dem Unterscheid 
des Pulvers mag hergekommen seyn. Hieraus kbnnen wir auch den SchluB 
ziehen, daB die aussere Luft in der Erzeugung dieser subtilen Materie aus 
dem Pulver keine Veranderung verursache. Denn wann wir des Hauksbees 
Yersuche mit unsern eigenen vergleichen, so erhellet, daB aus dem Pulver 
eben so viel dergleichen subtile Materie in der liuffc, als in einem Luft-leeren 
Raum, hervor gebracht worden. 

Wenn also diese aus dem Pulver erzeugte subtile Materie sich nicht aus- 
dehnen kbnnte, sondern in eben dem Raum, welchen vorher das Pulver ein- 
genommen, eingeschlossen bliebe, so wilrde dieselbe 244 mahl dichter seyn, 
und folglich auch eine 244 mahl grbssere Elasticitat haben, als die natftrliche 
Luft, wenn dieselbe nehmlich mit der Luft auch einerley Grad der Warme 
haben solte. Allein, da dieselbe durch die Entzhndung sehr erhitzet wird, so 
muB auch in diesem Zustande ihre Elasticitat noch weit grosser seyn. 


l) Siehe die Anmerkung 1 p. 50. 


F. E. S. 
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Hieraus folget also unstreitig, da6, wenn eine Quantitat Pulvev in einem 
verschlossenen Eaum, welcher clamit vollig angefullet wird, entziindet werde, 
die Seiten dieses Kaums im ersten Augenblick mit einer Gewalt gedruckt 
werden miissen, welcke weit mehr, als 244 mahl grosser ist, als der Druck 
der natfirlichen Luft, wegen des grossen Grads der Erhitzung, worinne sich 
diese Materie gleick nach der Entztindung befindefc. Wie groB aber die Ver- 
inehrung der von dieser Hitze entstandenen Elasticitat eigentlich sey, soli in 
dem folgenden Satze untersuchet werden. 


ANMERKUNG 

Es kan bier erstlich wegen des Gewichts, welches der Autor bey seinen 
Versuchen gebrauchet, ein Zweifel entstehen. Denn er thut von zweyerley 
Arten, welche in Engelland gebiAuchlich sind, Meldung, nehmlich des Troy 
Gewichts, und des Avoir du poise Gewichts. Das erstere wird zu Abwagung 
des Goldes, Silbers, und anderer kostbaren Waaren, gebraucht: da von pflegt 
ein Pfund in 12 Untzen eingetheilt zu werden, deren eine sich zur Parisor 
Untze verhalt wie 480 zu 472-i ; und halt folglich eine solche Untze 585 y 
Pariser Gran. Das Avoir du poise Gewicht wird bey groben Waaren ge- 
braucht, und ein Pfund davon in 16 Untzen eingetheilet, eine Untze aber 
weiter nach des Eisensciimids^) Tractat JDe Fonder^ms et mensuris veterum in 8 
Drachmas, und 24 Scrupel: und halt eine solche Untze 534 Pariaer Gran. In 
den hier angeftthrten Experimenten nennet aber Hr. Robins den sechszehnten 
Theil einer Untze eine Drachmam, dafi also nach ihm eine Drachma nur halb 
so groB, als nach dem Eisenschmid ware. Wir konnen aber hierinne, wegen 
der in andern Stftcken hervorleuchtenden Accuratesse keinen Irrthum ver- 
muthen; und da die Eintheilung und Benennung der Gewichte willkahrlich 
ist, auch alle in Engelland Clbliche Ai-ten uns vielleicht nicht bekannt sind, 
so kdnnen wir dasjenige, was unser Autor von Drachmis sagt, gar wohl von 
halben Drachmis verstehen. Wenn aber die Experimenten ihre Eichtigkeit 
haben, wie wir daran nicht zweifeln wollen, so braucht die Sache weiter 
auch keiner besondern Art von MaB oder Gewicht. Denn wann wir uns einen 
Eaum von einem cubischen Schuh vorstellen, welcher v5llig mit demjenigen 

l) J. C. EiSBNSOHiUD (1656 — 1712), De pondmTjus et •mensuris veterum, Argentorali 1708, 
p. 14. F. R. S. 
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Pulver, so unser Autor Grouvernements-Pulver nennet, angefiillet ist, so ist 
darinne so viel von der hier beschriebenen elastischen subtilen Materie ent- 
halten, welche, biB sie mit der nattlrlichen Luft einerley Dicbte erbalt, einen 
Kaum von 244 cubischen Scbuhen einzunehmen vermogend ist. Und da diese 
Materie, so lange sie sicb in dem Pulver so sehr zusammen gepreBt befindet, 
einen Tbeil des Gewicbts derselben ausmacbt, so betragt, wie wir gesehen, 
dieser Tbeil ^ des Gewicbts. Dabero sind je in 10 Pfund Pulver 3 Pfund 
zusammen gepreBte Luft entbalten. 

Ferner ist bier zu merken, daB ob gleicb die aus dem Pulver in einem 
verscblossenen Kaum erzeugte Luft 244 mabl dicbter ist, als die nattirlicbe 
Luft, dennocb aus dem vorigen nocb nicbt folgt, daB die Elasticitat derselben 
aucb 244 mabl grosser sey, als der naturlicben: indem wie scbon gemeldet, 
aus den dartiber angestellten Experimenten nicbt mebr folgt, als daB diese 
Proportion statt finde, wann die Luft nicbt allzu stark zusammen gepreBt 
wird. Es kbnnte ^Iso diesem ungeacbtet gar wobl seyn, daB eine 244 mabl 
dicbtere Luft eine mebr als 300 mabl starkere Ausdebnungs -Kraft besilsse; 
welcber Zweifel durcb andere Experimente ausgemacbt werden muB. Im 
ftbrigen, da aucb die Dicbte der nattirlicben Luft in den verscbiedenen Jabres- 
Zeiten ziemlicb veranderlicb ist, so batte aucb bey einem jeglicben Experi- 
ment der Grad der Warme bemerket werden konnen. Weil man aber zu 
einer so vollkommenen ErkenntniB der Gewalt des Pulvers nicbt gelangen 
kan, daB man notbig batte auf solcbe Kleinigkeiten Acbt zu baben, so ist 
diese Unterlassung wobl zu entscbuldigen. 


FCNFTER SATZ 

Ben Zuwachs der Masticitdt der Luft m lestimmen, wann dieselbe auf den Grad 

des gliienden Eisens erliitset wird. 

Um dieses zu bestimmen, nabm icb ein Stack von einem Musketen-Lauf, 
uugefebr 6 Zoll lang, und lieB dasselbe an einem Ende vbllig zuscbliessen, 
das andere Ende aber spitzig auszieben, daB die Oefnung. im licbten nicbt 
mebr als — Zoll austrug. Diese Kobre lieB icb bey einem Scbmidt gantz 
rotb glaend macben, und taucbte dieselbe mit dem oflfenen Ende abwarts ge- 
kebret in ein Gefe,6 voll Wasser, so lange, bifi sie vbllig abgekublet war. 
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Hierauf nahm ich dieselbe mit aller Behutsamkeit wiederam aus dem Wasser, 
und wog das Wasser, Welches in wahrender Abkiihlung hinein getreten war, 
auf das genauste. In drey verschiedenen nach einander angestellton Yersuchen 
betrug das Gewicht dieses Wassers 610, 595 nnd 600 Gran: die ganze Rohre 
aber hielt 796 Gran Wasser. Dahero in diesen Experimenten noch so viel 
Luffc in der Rohre geblieben, als 186, 201 und 196 Gran Wasser einnehnaen, 
und dieses war auch ohne Zweifel alle Luffc, welche in der Rohre, so lang 
dieselbe glGefce, befindlich war. Folglich verhalfc sich die Elasfcicifcafc der Luffc, 
wenn dieselbe auf den aussersfcen Grad des rofcglhenden Eisens erhifczefc wird, 
zur Elasfcicifcafc eben derselben Luffc, wenn sie mit der naturlichen Luffc einerley 
Grad der Warme angenommen, wie der gantze Innhalt der Rohre 796 zu 
dem vor der abgektlhlten Luffc eingenommenen Theil, der in den drey ange- 
stellten Versuchen war 186, 201 und 196; und wenn wir dazwischen ein 
Mittel nehmen, wie 796 zu 194-^, oder bey nahe, wie 4 zu 1. 

Die Hitze, welche der Rohre bey diesen Yersuchen gegeben wurde, war 
derjenige Grad, welchen die Schmiede die weisse Hitze zu nennen pflegen. 
Uebrigens muB man hierbey verhtlfcen, daB bey dem Abloschen der Rohre keine 
wksserigte Dftnste hinein dringen, und die darinne noch befindhche Luffc heraus 
treiben, wodurch das ganze Experiment unrichtig gemacht wttrde. Zu diesem 
Ende lieB ich einen eisernen Drath machen, welcher in die Oefuung der Rohre 
genau paBfce, und damifc verstopfte ich jederzeit die Rdhre, ehe ich sie aus dem 
Peuer nahm, und lieB auch denselben so lang darinne, biB die Abkiihlung im 
Wasser geschehen war. Hierauf zog ich erst unter dem Wasser diesen Drath 
heraus, damifc das Wasser herein gehen, und den von Luffc entledigten Raum 
anMlen konnte. 


ANMEEKUNG 

Da die Luft, welche die Rohre, so lange sie gliiend war, ghuzlich er- 
filllfce, nach der Abkiihlung nur noch den vierdfcen Theil einnahm, so folgefc 
hieraus unstreifcig, daB wenn die Luffc in einem verschlossenen Raum biB auf 
den Grad des gliienden Eisens erhifczefc wird, ihre Elasticitht vier mahl so 
groB seyn werde, als vorher, und daB dieselbe also mit der natiirlichen Luffc 
nicht eher im Gleichgewichte seyn kOnne, als biB sie sich in einen 4 mahl 
grdsseren Raum ausgebreitet. Ob nun gleich dieses bey der natiirlichen Luft 
seine vollige Richfcigkeit haben mag, so hat man doch noch grosse IJrsache 
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zu zweifeln, ob eine etliche hundert mahl dichtere Luffc, dergleichen im Pulver 
eingescblossen ist, gleichfalls eine 4 mahl grossere Elasticitat bekomme, wenn 
dieselbe auf eben den Grad erhitzet wird. Da es also noch ungewiB scheinet, 
ob eine Lnft, welche etliche hundert mahl dichter ist, als die nattirliche, mit 
derselben aber einerley Grad der Warme hat, auch accurat eben so vielmahl 
mehr elastisch sey, so scheinet noch viel mehr ungewiB zu seyn, ob die Ela- 
sticitat einer so dichten Luft, wenn dieselbe auf den Grad des gMenden 
Eisens erhitzet wird, just 4 mahl grosser werde, weil man diese Vermehrung 
bey der gewOhnlichen Luft wahrgenommen: weswegen bey den folgenden 
Untersuchungen nothig seyn wird, wohl auf diese Umstande Achtung zu 
geben, damit nicht alles als gewiB und bewiesen angenommen werde, woran 
man noch wichtige Ursachen zu zweifeln haben kan. 


SECHSTER SATZ 

Zu hestimmen, um wie viel die Elastidtdt der siibtilen Materie, welche aus dem 
Pulver erzeuget wird, noch durch die Hitze, womit die Entziindung hegleitet wird, 

vermehret werde. 

Weil diese subtile elastische Materie mit der Luft eine solche Aehnlich- 
keit hat, daB bey des Elasticitat und Dichte durch die Warme und Kalte auf 
eine gleiche Art verkndert werden; wann wir setzen, daB bey Entzftndung 
des Pulvers eine so grosse Hitze entstehet, welche derjenigen, so an dem 
glilenden Eisen verspfthret wird, gleich kommt: so muB die Elasticitat der 
aus dem Pulver erzeugten subtilen Materie im ersten Augenblicke der Ent- 
zhndung viel grosser seyn, als nachgehends, wann dieselbe schon mit der 
ausseren Luft auf einerley Grad der Warme gekommen, und das in der Pro- 
portion wie 796 zu 194-^ oder bey nahe wie 4 zu 1, das ist, im ersten 
Augenblicke muBte die Elasticitat dieser subtilen Materie wegen der Hitze 
4 mahl grosser seyn, als sie in Ansehung ihrer blossen Dichte seyn wtirde. 

DaB aber die Hitze, welche bey Entztlndung einer merklichen Menge 
Pulvers entsteht, nicht geringer ist, als eines gluenden Eisens, solches ist 
klar aus dem Ansehen der Plamme, und aus der Natur der Materien, woraus 
das Pulver besteht. Denn dieses Feuer ist ohne Zweifel eben so kraftig als 

Lbonhaxidi Eux^eki Opera omnia II 14 Ballistik 
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gemeines Feuer; land da bekannt ist, dafi ein jeglicbes Feiier hinreichend ist, 
Eisen zum Gltlhen zu bringen, so kan aucb dem Feuer selbst ein gleicher 
Grad der Hitze nicht abgesprochen werden. 

Wann wir also annehmen, da6 die Flamme, welcbe bey Entzundung des 
Pul vers entsteht, keine geringere Hitze als gliiendes Eisen bey sich fiibre, 
und dafi die Elasticitat der aus dem Pulver entstandeneu subtilen Materie 
davon nacb der Verbaltnifi wie 194-^ zu 796 vei’mebret werde, wie in dem 
vorigen Satz gefunden worden: so folget bieraus, daB, da diese Materie, so 
lange sie in eben dem Raum eingescblossen bleibt, 244 mabl dichter ist, als 
die gemeinei'e Luft, ihre Elasticitat nicht nur 244 mahl, sondern wegen der 
Erhitzung -—-mabl 244 mabl, das ist 999 y mabl grosser seyn mdsse, als die 
Elasticitat der gemeinen Luft. Welcbe Vermehrung aus vorher angeftlbrten 
GrUnden genugsam erbellet. 

Hieraus kan also die wabre Grbsse der Gewalt des Pulvers im ersten 
Augenblick der Entzbndung angezeiget werden. Denn, da diese subtile Ma- 
terie, welcbe daraus erzeuget wird, eine elastiscbe Kraft hat, so 999-^ Oder 
nacb einer vollen Zahl 1000 mahl grosser ist, als der gemeinen Luft, die ge- 
meine Luft aber auf eine gegebene Flacbe einen Druck ausubet, welcher dem 
Gewicht der Athmosphare gleicb ist, als mit welcher die Elasticitat im Gleich- 
gewicbt steht: so muB die Gewalt des entzbudeten Pulvers im ersten Augen- 
blick, ehe sich dieselbe ausdehnet, 1000 mabl grosser seyn, als der Druck der 
Athmosphare; und folglich muB diese Gewalt, welcbe auf eine Flacbe von 
einem Quadrat-Zoll ausgebbet wird, ftber 6 Tonnen am Gewicht betragen. 
Diese Gewalt aber nimmt gleicb ab, so bald sich diese elastiscbe Materie 
mehr ausdehnet, und ihre Erhitzung vermindert wird, wie in den vorigen 
Satzen gezeiget worden. 


ZUSATZ 

Ob wir bier gleicb angenommen haben, daB die Hitze des Pulvers, wann 
dasselbe in einer ziemlichen Menge angezilndet wird, der Hitze des Eisens, 
wann dasselbe gltlend roth gemacht wird, oder dem Anfang der weissen Hitze 
gleicb komme, welcbe Bestimmung nocb im folgenden durcb mancbe Experi- 
mente bekraflftiget werden wird: so ist doch kein Zweifel, daB das Feuer, 
welches bey der Entzbndung entstehet, gleicb alien andern Feuern nicht 
etwas variiren sollte, je nachdem sich dabey mehr oder weniger verbrenn- 
liche Materie befindet; und es ist leicht abzunebmen, daB, nacb der Quantitat 
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des Pulvers, welche zugleich angezQndet wird, die Flamme alle verschiedene 
Grade der Hitze, nehmlicli von demjenigen, welcher das Eisen gluend roth 
macht, bifi zu demjenigen, welcher die Metallen in Glas zu verwandeln ver- 
mogend ist, haben konne. Allein da die zu diesem letztern Ende erforderte 
Menge Pulver so gro6 ist, da6 der Fall, da so viel Pulver auf einmahl an- 
gezdndet werden sollte, im Kriegswesen niemahls vorkommt, so werden wir 
durcb unsere folgende Experimente finden, da6 wir uns nicbt weit von der 
Wabrbeit entfernen, wenn wir annehmen, dafi die Hitze, welche bey den ge- 
wbhnlichen Quantitaten Pulver, so zugleich angezundet zu werden pflegen, 
entstebet, beynabe einerley sey mit der grOsten Hitze, welcbe das rotb glb- 
ende Eisen baben kann, wann wir nur in unsern Untersucbungen diesen Grad 
der Hitze, bey grOsseren Quantitkten Pulver etwas vermebren, bey kleinem 
aber etwas vermin dern. 


ANMEEKUNG 

Vielleicbt werden sicb einige wundern, dafi eine jede Flamme einen eben 
so grossen Grad der Hitze in sicb baben soil, als glbendes Eisen, ange- 
seben man die Hand obne Scbaden gescbwind durcb das Feuer zieben, kein 
gldendes Eisen aber obne Gefahr anrOhren kann. Es ist aber bierbey zu 
merken, dab ungeacbtet zwey Corper einerley Grad der Wkrme haben, uns 
dennocb derjenige, welcber dichter ist, dem Gefdbl nacb viel warmer vor- 
komme, als der ddunere. Eine gleiche BewandniB bat es aucb mit der Kalte. 
Denn es ist jedermann bekannt, daB uns im Winter das Wasser, oder ein 
Eisen, welches lange in der Kalte gelegen, viel kalter vorkomme, als die Luft, 
obgleich nacb Anzeige des Thermometers bey alien einerley Grad der Kalte 
befindlicb ist. Die Ursacbe hiervon ist aucb leicbt zu begreififen. Denn, wenn 
wir einen Corper anrUbren, dessen Grad der Warme oder Kalte merklicb von 
dem Grad unsers Gliedes unterschieden ist: so ist unsere Empfindung um so 
viel starker, je mebr Theilcben des Cdrpers uns bertihren, in dem ein jeglicbes 
Tbeilcben eine Aenderung in unserm Gliede verursacbet. Weil nun ein 
dicbterer COrper in eben demselben Eaum mebr Tbeilcben entbalt, so wird 
aucb die Empfindung, so aus dessen Berflbrung in uns entstebt, viel starker, 
und dahero kommt uns ein kaltes Eisen viel kalter vor, als Wasser oder 
Luft, ob sicb gleicb in beyden einerley Grad der Kalte befindet. Hieraus 
wird man nun leicbt versteben, warum uns ein gltlendes Eisen heisser scbeine, 
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als das Feuev. Wenn man aber ferner bedenket, dafi das Eisen seine ganze 
Hitze von dem Feuer erbalten, so muB man auch zugeben, daB eben derselbe 
Grad der Hitze im Feuer stecke, uns aber nur deBwegen nicht so heftig 
scheine, well die Flamme ein sekr rarer oder dtinner Corper ist. Ob aber 
gleicb die Flamme einen so liolien Grad der Hitze in sick hat, so wird dock 
einige Zeit erfordert, eke sie solche einem Oorper mitteilen kann, und zwar 
um so viel mekr, je grosser und je dickter der Corper ist, den man ins 
Feuer legt. Da nun die oben gemeldte elastische Materie sekr dtinne ist, so 
ist leicht zu erackten, daB dieselbc gleichsam in einem Augenblick eben den 
Grad der Hitze annehmen musse, welcken die Flamme hat: daB dieser Grad 
aber sekr keftig seyn milsse, IciBt sick daraus abnekmen, daB eine Canone, 
wenn aus derselben etliche makl hintereinander geschossen worden, einen 
solcken Grad der Hitze bekommt, daB man genotkiget ist, dieselbe mit Wasser 
abzukahlen. Da nun bey einem jeden SckuB die Flamme, von welcher diese 
Warme entsteht, nur einen Augenblick dauret, so sieht man wokl, daB diese 
Hitze sekr groB seyn miisse, um einem Stack in so kurzer Zeit einen so 
merldicken Grad der Wairme mittkeilen zu kbnnen. Im iibrigen sind in 
der hier befindlicken Bestimmung zwey Satze, unter dem Schein, als wenn 
dieselben sckon bewiesen wareu, angenommen worden, an welcken man 
gleichwohl nock grosse IJrsache zu zweifeln haben kann, wie sckon vorker 
angemerket worden. Erstlick ist nehmlick nock ungewiB, ob eine so sekr zu- 
sammen geprefite Luft, welcke 244 makl dickter ist als die nattlrlicke, auck 
accurat 244 makl mekr elastisch sey. Hernack ist auck nock nicht ausge- 
macht, ob eine so dichte Luft von der Hitze eines glkenden Eisens gleick- 
falls eine 4 makl grossere Elasticitat erhalte, weil solches bey der naturlicheu, 
und auck nicht allzusehr zusammen gepreBten Luft, wakrgenoramen worden. 
Es wird allso rathsam seyn, diese Satze nur so lange als riclitig anzunehmen, 
biB aus der Vergleichung der folgenden Experimenten mit der hierauf ge- 
grtlndeten Theorie erkellen wird, ob dieselben mit der Wahrheit besteken 
konnen oder nicht. Es wird also darauf ankommen, ob man vermittelst die- 
ser Satze im Stande seyn wird, alle aus der Erfakrung erkannte Wilrkungeu 
des Pulvers zu erklaren, wenn man diese beyden Satze als gewiB annimmt, 
Oder ob dieselben entweder eine allzugrosse oder allzukleine Wtlrkung an- 
zeigen werden. Nack des Hrn. Prof. Daniel Bernoulli Meynung milBte diese 
vom Autore bestimmte Kraft des Pulvers viel zu klein seyn, diejenigen Wftr- 
kungen, welcke uns die Erfahrung vorlegt, hervorzubringen; wir kaben aber 
sckon bemerket, daB derselbe die Resistenz der Luft in seinen Berecknungen 
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niclit so groB gesetzt, als der Autor dieselbe zu seyn behauptet, dahero man 
noch einige Hoffnung baben tann, daB die obgedachten bejden Satze dem 
ungeachtet der Wahrheit noch gemaB seyn konnten. Dieses soli also in den 
folgenden Anmerkungen mit mehrerem FleiB untersuchet werden. 


SIEBENTER SATZ 

Wenn die Lange und Weite eines Stiickes, nebst der Schwehre der Kugel nnd 
der Ladung des Pulvers, hekannt sind, die Geschwindigkeit m finden, mit welcher 
die Kugel aus dem Stiicke herausgetrieben wird; es wird aber auch die Elasticitdt 
des Pulvers im ersten Augenblicke der Kntzundmig fur bekannt angenommen. 

Urn diese Frage aufzulbsen, werden wir uns der beyden folgenden Grund- 
Satze bedienen. 

I. DaB die Wurkung des Pulvers auf die Kugel aufhore, so bald die 
Kugel aus dem Stack heraus getrieben worden. 

II. DaB alles Pulver der Ladung entzundet und in eine elastische Materie 
verwandelt werde, ehe die Kugel merklich von ihrer ersten Stelle verrftckt worden. 

Wir werden diese beyden Articul im beygefiigten Zusatz ausfahrlich be- 
weisen: inzwischen aber dieselben als gewiB annehmen, aus welchen die nach- 
folgende AuflOsung hergeleitet wird. 

Es sey AB (Pig. 1, p. 70) die Axe der Canone, A der Grund und B die Oeff- 
nung des hohlen Cylinders oder der Seele, GB der Diameter derselben, und 
GBEG der Theil, welcher mit der Ladung des Pulvers angefullt worden. Ferner 
setze man, daB die Kugel mit ihrem hintern Theil auf dem Pulver in 
aufliege, so wird der Druck, welchen die Kugel nach der Entzhndung emp- 
fiingt, auf einen Circul geschehen, dessen Diameter dem Diameter der Kugel 
gleich ist. Dahero die Kraft, womit die Kugel in der Direction FB fortge- 
stossen wird, aus ihrem Diameter leicht bestimmt wird. Nun ziehe man 
die Linie FH perpendicular auf FB, und AJ derselben parallel, und be- 
schreibe durch das Punct H eine Hyperbel KHNQ zwischen den Asymtoten 
AJ und AB. Wenn man sich nun die Kraft, mit welcher die Kugel in F 
fortgetrieben wird, durch die Linie FR vorstellet, so wird die Linie MN die 
Kraft ausdriicken, womit die Kugel, wenn sie MB in M fortgerftcket, nach 
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der Direction MB gestossen wird. Denii wenn sich die aus dem Pulver er- 
zeugte elastische Materie bi6 in M ausdehnet, so wird sicii ihre Elasticitat 
zn derjenigen, welche sie anfanglicli, da sie noch. im Eaum AF eingeschlossen 
wai-, verbal ten, wie die Linie AF 7,\x AM, das ist wie MN zu FH, wie aus 


J K 



der Natnr der Hyperbel bekaniit ist. Diese Linien zeigen’zwar eigentlich die 
VerhaltniB der Dichte der subtilen Materie; wir haben aber im zweyten Satz 
dargethan, da6 die Elasticitat mit der Dichte einerley Proportion halte. Da- 
hero wann FR die Gewalt, welche die Kugel in F forttreibet, andeutet, sq 
wird MN die Gewalt, welche auf die Kugel in M wvirket, anzeigen. 

Da wir nun die Gewalt in F bekannt setzen, und die Schwehre der 
Kugel gleichMs gegeben ist, so ist auch die VerhaltniB der Kraft, womit die 
Kugel an einem jeglichen Ort in dem Stack fortgestossen wird, zu ihrem 
Gewicht bekannt. Man nehme also FR ; FL wie die fortstossende Gewalt 
in F zum Gewicht der Kugel, und ziehe die Linie LP parallel mit FB, und 
alsdenn wird sich in einem jeglichen Punct M die Applicate, der Hyperbel 
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3fN zum Theil ilfi? verhalten, wie die an diesem Ort befindliche Kraft zum 
Gewicht der Kugel. Folglich. wird braft der 39ten Prop. Lib. 1. Newt. Prim. 
Math. Phil. Nat. die byperbolische Area FHQJB das Quadrat der Geschwin- 
digkeit, mit welcber die Kugel von der Gewalt des Pulvers aus der Canone 
gescbossen wird, vorstellen, die rechtlinichte Area aber FLPB wird auf 
gleicbe Weise das Quadrat der Gescbwindigkeit ausdrilcken, mit welcber die 
Kugel ausgetrieben werden wUrde, wenn die forttreibende Gewalt allentbalben 
der Scbwebre der Kugel gleicb wS-re; und also da diese beyden Figuren be- 
kannt sind, so wird aucb die YerbaltniB zwischen diesen Gesehwindigkeiten 
bekannt seyn. Die letztere Gescbwindigkeit aber, welcbe die Kugel in ibrer 
Bewegung durcb die Linie FB bekommen wflrde, wenn dieselbe bestandig 
von einer ibrer Scbwebre gleicben Gewalt fortgestossen wurde, ist eben die- 
jenige, welcbe die Kugel, wenn sie aus einer Hobe, so der Linie FB gleicb 
ist, frey berunter fallen sollte, bekommen wiirde. Da nun diese Gescbwin- 
digkeit bekannt ist, so wird dieselbe zu derjenigen Gescbwindigkeit, mit wel- 
cher die Kugel von der Gewalt des Pulvers wflrkbch aus der Canone ge- 
trieben wird, sicb verbalten, wie die Eadix quadrata aus dem Eectaugulo 
FLPB zur Quadrat-Wurzel aus der Hyperboliscben Figur F'HQB, aus wel- 
cber Proportion folglicb diese gesucbte Gescbwindigkeit leicbt bestimmet 
werden kann. 

Dm diese Aufldsung durcb ein Exempel zu erlautem, so laBt uns die 

Lange des boblen Cylinders AB von 45 Zollen annebmen, der Diameter DG, 

Oder vielmebr der Diameter der Kugel -j Zoll, und die mit Pulver angeftlllte 
6 ^ 

Lange AF sey Zoll. Hieraus wollen wir nun die Gescbwindigkeit, wo- 
mit eine bleyerne Kugel unter den angefdhrten Bedingungen aus dem Lauf 
AB beraus getrieben wird, sucben. 

Aus dem vorigen Satz ist erstlicb klar, daB die Kraft des Pulvers im 
ersten Augenblick der Entztlndung, welcbe auf die Kugel wflrket, 1000 mabl 
grosser ist, als der Druck der ganzen Atbmospbare. Der mittlere Druck der 
Atbmospbare aber gleicbet dem Gewicht einer Wasser-Saule, welcbe 33 Scbub 
bocb- ist. Da sicb nun die Scbwebre des Bleyes zur Scbwebre des Wassers 
verbalt, wie 11,345 zu 1, so muB der Druck der Atbmospbare dem Gewicbt 
eines bleyern Cylinders, so 34,9 Zoll lang ist, gleicb kommen. Diese Zahl mit 
1000 multipliciret, giebt einen Zylinder, so 34900 Zoll bocb, dessen Gewicbt 
folglicb der Kraft des Pulvers im ersten Augenblick nacb der EntzAndung 
gleicb ist. Die bleyerne Kugel bait aber -- Zoll im Diameter, und ist folg- 
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lich. einem Cylinder gleich, dessen Holie auf eben der Basi seyn wird — ZolL 
Dahero ist die erste Kraft des Pul vers auf die Kugel 2 mabl 34900, das ist, 
69800 inabl groBer, als das Gewicht der Kugel. Wann wir also FL — 1 
setzen, so wird FII==Q%00. Perner ist FB : FA — 45 — 2-|-:2|- das ist wie 
339 zu 21, und also das Kectangulum FLPB zum Rectangulo AFH8 wie 
339 zu 21 X 69800, das ist, wie 1 zu 4324. Aus der bekannten Eigenschaft 
aber der Hyperbel, kraft welcher die Spatia der Hyperbel durcb die Loga- 
rithmos ausgedruckt werden konnen, folget, daB das Rectangulum AFHS 
sich zur Area FRQB verhalte, wie die Decimal-Fraction 0,43429 zum Logarithmo 
des Bruchs == ^1^. Der Logarithmus hiervon aber ist == 1,2340579^), dahero 
sich das Kectangulum FLPB zur hyperbolischen Area FHQB verhalten wird, 
wie 0,43429 zu 4324x 1,2340579, das ist, wie 1 zu 12263, und folglich werden 
die Quadrat-Wurzeln daraus seyn, wie 1 zu 110,7, und diese VerhaltniB wird 
seyn zwischen der Geschwindigkeit, welche die Kugel, wenn sie aus einer 
Hohe von FB Oder von 42 y Zollen frey herunter fiel, bekommen wiirde, 
und der Geschwindigkeit, mit welcher dieselbe wflrklich aus dem Lauf AB 
vom Pulver heraus getrieben wird. Wenn aber ein schwehrer Cdrper 42 -g Zoll 
hoch herunter fallt, so erlangt er eine solche Geschwindigkeit, womit er in 
Stand gesetzt wird, in einer Secunde 15,07 Schuh weit zu lauffen; dahero ist 
die bleyerne Kugel, von welcher hier die Rede ist, indem sie bey B heraus 
getrieben wird, im Stand in einer Secunde 15,07 x 110,7, das ist, 1668 Schue 
zurftck zu legen. So groB ist demnach die Bewegung, welche der bleyernen 
Kugel von dem Pulver nach dem Grundsatze der hier festgesetzten Theorie 
eingedruckt wird. 

Auf gleiche Weise kan auch die Rechnung fdr einen jeglichen andern 
Fall angestellet werden. Wenn zum Exempel nicht der gantze Raum AF, 
welcher zwischen dem Boden des Stocks und der Kugel befindlich ist, mit 
Pulver angefiillet, sondern nur ein Theil desselben, die Kugel aber gleichwohl 
anfanglich in F gesetzt wdrde, so mtiBte man die Linie HF, und folglich 
auch den Platz FHQB um eben so viel kleiner annehmen, als der ganze 
Raum AF grosser ist, als der Theil desselben, welcher mit Pulver angeftlllt 
worden. Sollte das Calibre des Stocks, oder der Diameter der Kugel, grSsser 
Oder kleiner seyn, die Linien AB und AF aber die vorige Lange behalten, 

1) Richtiger ist log ^ 1,234083 2, welcken Wert denn auch Etjjobb in seiner Ersten 

Anmerkung p. 80, fiir log — genommen hat, P. E. S. 
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SO wflrde so wohl die Quantitat des Pulvers, als die Superficies der Kugel, auf 
welche das Palver wtlrket, nach dem Quadrat des Diameters grosser oder 
kleiner werden. Weswegen die Linie FJS, welche der absoluten Gewalt des 
Pulvers durch die Schwehre der Kugel dividirt proportional ist, um so viel 
grosser oder kleiner angenonimen werden muB, so viel mahl der Diameter 
der Kugel kleiner oder grosser ist. Wenn die Lange AF, welche sich zwi- 
schen dem Boden des Stttckes und der Kugel befindet, grosser oder kleiner 
wird, so wird auch das Eectangulum in der Hyperbola AFHS, und zugleich 
die Area, so zwischen zwey Applicatis, welche eben dieselbe VerhaltniB unter 
sich haben, in eben der Proportion grosser oder kleiner. Aus allem diesem 
folget also, daB die Area FHQB, welche das Quadrat der Geschwindigkeit, 
so der Kugel eingedrftckt wird, vorstellt, proportional seyn wird, directe dem 
Logarithmo des Bruchs (wo AB die Lange des gantzen Laufs, AF aber 
die Lange des hinter der Kugel befindlichen Theils andeutet), fiber dieses auch 
directe dem Theil des Baums AF, so mit Pulver angeffillt ist, und der Lange 
des Baums AF selbst, reciproce aber dem Diameter der Kugel. Da wir nun 
die Geschwindigkeit einer gegebenen Kugel, so aus einem gegebenen Lauf von 
einer gegebenen Quantitfit Pulver, welche hinter der Kugel einen gegebenen 
Baum einnimmt, ausgeschossen wird, bestimmet haben: so kann durch diese 
Verhaltnisse in einem jeglichen andern Fall die Geschwindigkeit, womit die 
Kugel heraus geschossen wird, leicht bestimmet werden. Hierbey ist zu 
merken, daB wir in dem hier angebrachten Exempel den Diameter der Kugel 
Zoll angenommen haben, dahero der Diameter der Mfindung etwas grOsser, 
und die Quantitat des Pulvei*s, welches den Baum BEGC ausffillet, exact 
12 Drachmas seyn wird, den geringen Vorschlag von Hanf mit eingeschlossen. 


ZUSATZ 

In .dieser AuflOsung haben wir die zwey folgenden Satze als richtig an- 
genommen. 

1. DaB die Gewalt des Pulvers auf die Kugel aufhore, so bald dieselbe 
aus dem Stficke gefahren. 

2. DaB alles Pulver von der Ladung sich entzfinde, ehe die Kugel merk- 
lich von ihrer Stelle verrfickt worden. 

Diese beyden Satze liegt uns also hier ob, mit mehrerem zu beweisen. 


Leonharpi Euleri Opera omnia 11 14 Balliatik 


10 
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Dei* erste wird verhoflFentlich klar genug scheinen, wenn man betrachtet, 
wie plotzlicb sich die Flamme auf alien Seiten, krafb ihrer Elasticitat, aus- 
lireitet, wenn sie einmahl in die ofifene Luffc beraus gedrungen. Als denn 
wird also ihre Kraft sogleicb dergestalt zerstreuet, daB die Kugel von der- 
selben nicbt mehr merklich fortgetrieben werden kan. 

Der zweyte Satz scbeinet in der That nicht so ausgemacht zu seyn, in- 
dem derselbe von den meisten, welche davon geschrieben, bestritten wird. 
Dein ungeachtet aber ist derselbe nicht weniger gewiB. Zum Beweis hiervon 
konnte vielleicht genung seyn, wenn man nur bedenkt, wie grofi die Zusammen- 
druckung der Flamme gleich anfanglich seyn muB. Wenn man nun auf diesen 
Umstand Acht giebt, und zugleich erwegt, wie leicht die Flamme zwischen 
den Pulverkomern durchdringen kann, so wird man leicht erachten, daB kein 
oiniges Korn nur die geringste Zeit unentziindet bleiben kann, da ein jedes 
mit einer so heftigen Flamme umgeben ist. Damit aber dieser so wichtige 
Punct nicht auf blossen Vernunft-Schlussen beruhe, so habe ich dartlber fol- 
gende Experimente angestellt. Denn ich schloB, daB, wenn sich das Pulver 
nicht zugleich, sondern nach und nach entztindete, ein schwehrer COrper, wel- 
cher vor das Pulver gesetzt wtlrde, als 2 oder 3 Kugeln statt einer, auch eine 
grossere Kraft vom Pulver ausstehen mhfite, indem dazu mehr Zeit, ehe der- 
selbe durch die gauze Lhnge des Stocks fortgetrieben wird, erfordert wtlrde, 
und sich folglich in dieser langem Zeit mehr Pulver entzUnden konnte. DaB 
aber 2 oder 3 Kugeln, welche zugleich geladen werden, keiner grOssern Gewalt 
ausgesetzt sind, als nur eine, solches habe ich aus der Erfahrung befunden. 
Denn nachdem ich mit eben der Ladung eine, zwey, und drey Kugeln nach 
einander geschossen, so habe ich durch eine Methode, welche nachgehends be- 
schrieben wird, gefunden, daB ihre Geschwindigkeiten beynahe umgekehrt wie 
die Quadrat- Wurzein aus ihren Gewichtern waren. Denn da eine willktlhrliche 
Ladung eine Kugel mit einer Geschwindigkeit von 1700 Schuh in einer Secunde 
heraus trieb, so theilte eben dieselbe Ladung zwey zusammen geladen en Kugeln 
eine Geschwindigkeit von 1250 biB 3300 FuB in einer Secunde, und drey Kugeln 
eine Geschwindigkeit von 1050 biB 1110 Schuh in einer Secunde mit. Woraus 
erhellet, dafi die Kraft des Pulvers einerley Gewalt austlbet, es mag ein schweh- 
rerer oder ein leichterer Oorper davor gesetzt werden. Denn, alle Mathematici 
stimmen hierinn mit einander tlberein, daB, wenn zwey CQrper von verschiedener 
Schwehre, von einerley Kraft, durch einen gleichen Eaum fortgestossen werden, 
ihre Geschwindigkeiten umgekehrt oder reciproce seyn mtiBen, wie die Quadrat- 
Wurzeln aus ihrem Gewicht. Nach dieser Eegel hatten zwar die 2 und 3 Kugeln 
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nur eine Geschwindigteit von 1200 und 980 Schuli in einer Secunde bekommen 
sollen; allein ich glanbe dennocb nicbt, dafi daran die allmaMige Entztlndung 
des Pulvers Schuld gewesen, sondern solches kam obne Zweifel daher, da6 die 
Planame zwischen der ersten Kugel und den Seiten des Stiicks hervorbrach, 
und insbesondere auf die zweyte Kugel •wilrkte, und derselben den beobach- 
teten Zuwachs der Geschwindigkeit mittheilte. 

Dieser Unterscheid war aucb in vielen andern Experimenten nicht ein- 
mabl zu merken, und die Geschwindigkeiten schienen accurat den Quadrat- 
Wurzeln aus der Schwehre der fortgestossenen Korper reciproce proportional 
zu seyn. Wo aber dieser Unterscheid am grosten gewesen, da hat er nimmer 
liber ein Achtel des gantzen ausgetragen. Wenn aber die gemeine Meynung 
wahr ware, daU sich anfanglich nur ein kleiner Theil des Pulvers entzhndete, 
das hbrige aber erst hernach, wenn die Kugel schon fortgerhckt, und da6 auch 
ein betrachtlicher Theil Pulver so gar unentzUndet bleibe: so hatte die Ge- 
schwindigkeit, welche drey Kugeln bekommen, gar viel grosser seyn miissen, 
als wir gefunden haben, indem sich 3 auf einander geladene Kugeln beynahe 
zwey mahl langer im Lauf auflialten, als nur eine, dahero nach der gemeinen 
Meynung in dieser doppelten Zeit eine viel grbssere Portion Pulver hatte ent- 
ztlndet, und folglich eine viel grossere Gewalt hervorgebracht werden mftsseu, 
als bey einer einzeln Kugel, welches doch alien Experimenten entgegen laufft. 

Die Wahrheit dieses Satzes aber wird noch fester erwiesen werden, wenn 
im folgenden erhellen wird, daB die hierauf gegrtindeten Eegeln die wahren 
Grade der Geschwindigkeit anzeigen, die Kugel mag aus einem langen, oder 
aus einem kurzen Eohr geschossen werden, welche Uebereinstimmung nicht 
Platz finden kOnnte, wenn sich das Pulver nicht auf einmahl entziindete. 

Was ferner die Pulverkbrner anlangt, welche offers unentzhndet aus der 
Canone gestossen werden sollen, und welche man als die starkste Probe an- 
zufahren pflegt, daB sich das Pulver nicht auf einmahl entzttnde, so hat meines 
Erachtens Diego Ufaro, ein in der Artillerie sehr erfahmer Mann, schon die 
wahre Ursache davon gegeben, welche darinne besteht, daB offers etwas Pulver 
im vordern Theil der Canone liegen bleibt, welches mit dem Ladestock nicht 
hinter die Kugel gestossen, und folglich unentzhndet wiederum heraus ge- 
schmisSen wird.*) Dieses kann auch sowohl in kleinen Gewehren, als in 

*) Man besehe seine Dialog. 20.^) 


l) Sielie die Anmerkung 1 p. 34. 


F. R. S. 
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Canoneii, schwehiiich vennieden werden, insonderheit wenn schon etliche 
SchQsse daraus gesch.eh.en sind. Unterdessen will ich doch nicht Mugnen, da6 
sich nicht bisweilen auch ini besten Pulver eiuige Korner finden sollten, welche 
dein ilbrigen Wesen des Pulvers so ungleich sind, daB dieselben, ungeachtet 
sie rings heruni nait Feuer nmgeben sind, dennoch nicht Feuer fangen, und 
also unentzilndet aus der Canone heraus getrieben werden; dergleichen ich 
selbst mehrnaahlen wahvgenommen. Dem sey aber wie ihni wolle, so kann 
doch die Wahrheit dieses Satzes deswegen nicht ghnzlich in Zweifel gezogen 
werden. 

Nachdem also bier gezeiget worden, wie naan die Geschwindigkeit, welche 
einer Kugel von der Gewalt des Pulvers eingedruckt wird, aus den hier fest 
gesetzten Grund-Satzen berechnen soil: so werde ich im folgenden darthun, 
daB die wiircklichen Geschwindigkeiteu, welche Kugeln von verschiedener Grdsse, 
so aus verschiedenen Sthcken mit verschiedenen Quantitaten Pulver geschossen 
werden, erhalten, mit unsern Berechnungen vbllig hberein kommen, und daB 
folglich alles dasjenige, so bisher von der Gewalt des Pulvers vorgebracht 
worden, die Wtirlcung dieser erstaunlichen Kraft ungezweifelt besthtige. 

Damit man aber diese Geschwindigkeit einer Kugel, welche aus einem Ge- 
wehr geschossen wird, mit derjenigen, welche die Eechnung giebt, vergleichen 
konne, so ist es unumganglich nothig, die wiirkliche Geschwindigkeit, womit 
eine Kugel aus einer Canone, oder einem andern Gewehr heraus getrieben 
wird, durch ein Experiment ausmessen zu kbnnen, welches gleichwohl auf 
keine bisher bekannte Art bewerkstelliget werden kann. Die Mittel, deren 
sich andere bisher zu diesem Ende bedienet haben, waren, daB man entweder 
die Zeit, in welcher die Kugel durch eine gegebene Distantz geht, wohl be- 
obachten, oder die Weite des Schusses unter einer gegebenen Elevation be- 
merken, und hieraus nach den gewohnlichen Gesetzen, welche sich auf die 
Parabolische Bewegung grhnden, die Geschwindigkeit ausrechnen soil. Die 
erstere Methode ist aber dieser unhberwindlichen Schwierigkeit unterworfen, 
dafi die Bewegung der Kugeln gemeiniglich so schnell, und allso die Zeit so 
kurz ist, daB der geringste Fehler, so in Ausmessung der Zeit began gen wird, 
in der Geschwindigkeit einen sehr grossen Fehler von. 200 biB 600 Schuh in 
einer Sekunde verursachen kann. Die andere Methode ist ganzlich unrichtig 
und falsch, wegen der Eesistenz der Luft, (welcher auch noch die erste 
unterworfen ist), die so groB seyn kann, daB man Offers nicht einraahl den 
zehnten Theil der wahren Geschwindigkeit der Kugel auf diese Art heraus 
bringt. 
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Um nun diesen Schwiengkeiten zu begegnen, so habe ich eine neue 
Manier erfunden, die wahre Geschwindigkeit einer jeglichen Kugel durch ein 
Experiment ausftindig zu machen, und dieses auf einen solchen Grad der Ge- 
wiBheit, (welcher nacb Belieben noch mehr vermehret werden kann,) daB bey 
einer Kugel, welche 1700 Schub in einer Secunde laufft, der Pebler nimmer 
den fiinfh.undertsten Tbeil austelgt; welches ohne eine besondere Sorgfalt in 
Verfertigung der dazu erforderten Machine geschehen kan. Die Beschreibung 
und der Gebrauch dieses Instrumentes wird uns also die Materie zum fol- 
genden Satz darreichen. 


ERSTE ANMERKUNG 

Der Autor hat die Geschwindigkeit, womit eine Kugel aus einem Stack 
heraus getrieben wird, allhier auf eine geometrische Art bestimmet, damit 
auch solche Leute, welche in der Algeber nicht bewandert sind, dieselbe ver- 
stehen kbnnen: far diejenigen aber, welche die algebraischen Formuln zu ge- 
brauchen wissen, wird ohne Zweifel auch eine solche Solution deutlicher seyn. 
Um also sowohl diesen ein Genii gen zu leisten, als den Grund zu andern 
Untersuchungen zu legen, so wollen wir hier eben dieses Problema algebraisch 
solviren. 

1. Es sey also die ganze Lange des Stackes AB = a. 

2. Die Lange des Eau.ms AF=b, welchen wir entweder ganz oder nur zum 
Theil mit Pulver angefilllt setzen. 

3. Der Diameter der Kugel sey = c. 

4. Sey die Materie, woraus die Kugel besteht, n mahl dichter oder schwehrer, 
als das Wasser. 

5. Sey die Elasticitat des Pul vers im Raum J,jP im ersten Augenblicke nach 
der Entzandung m mahl grosser, als die Elasticitat der Luft. 

Wenn also der ganze Eaum AF mit Pulver angefallt ist, so wird nach dem 
Autore seyn m = 1000; ist aber nur ein Theil desselben mit Pulver angefallt, 
so muB der Werth von m auch um so viel kleiner angenommen werden. 

Lasst uns nun setzen, die Kugel sey schon biB in M fortgetrieben 
worden, und nennen den Weg FM=x. Ferner sey die Geschwindigkeit der 


l) Siehe die Figur 1 p. 70. 


F. R. S. 
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Kugel in M gleich derjenigen, welche ein Corper, so aus einer Hdhe == v frej 
herunter fallt, erhalt. Denn wenn diese Hohe v bekannt ist, so ist auch leicht 
die wahre Geschwindigkeit der Kugel anzuzeigen. Man drucke nehmlich diese 
Hohe V in tausendsten Theilen eines Rheinlandischen Schuhes aus, und suche 
aus der Zahl dieser Theile die Quadrat-Wurzel, solche multiplicire man mit 
250, so weiset das Product, wie viel solche tausendste Theile eines Schuhes 
von der Kugel in einer Secunde zurUck gelegt werden wilrdeu, wann dieselbe 
einei’ley Geschwindigkeit behalten sollte/) 

Weil sich nun der Druck des Pulvers in M zu dem in F verhalten wird, 
wie AF zu AM, das ist wie I zu 5 + so wird der Druck in M sich zum 
Druck der Athmosphkre verhalten, wie zu 1. Wenn wir nun annehmen, 
daB der Druck der Athmosphare einer Wasser-Saule, so 32 Schuh hoch, gleiche, 
so ist es eben so viel, als wenn die Kugel von dem Gewicht einer Wasser- 
Saule, so Schuh hoch ist, fortgetrieben wQrde. Wann aber die Kugel 
selbst von Wasser ware, so wftrde sie einem gleich dicken Cylinder, dessen 

Hohe = c, gleichen, folglich da dieselbe n mahl schwehrer als Wasser ge- 

^ * 2 
setzt wird, so wird ihr Gewicht einer Wasser-Saule, welcher Hohe = ^nc, 

gleich seyn. Dahero wird sich die forttreibende Gewalt zum Gewicht der 

Kugel verhalten, wie zu ^ nc oder wie zu 1- Aus den Grund- 

satzen der Mechanic wird man also diese Aquation ziehen: 


deren Integrale seyn wird 


dv =«= 


4i8mb 
ncij) x) 


dx, 




48 mb 
nc 


b + x 

~T~’ 


wo den Logarithmum hyperbolicum von dem Bruch andeutet. Es 

entstehen aber die Logarithmi hyperbolici aus den gemeinen, welche man in 
den Tabulis findet, wenn man diese entweder durch 2,302585 multiplicirt, oder 
durch 0,43429448 dividirt. Lasst uns nun x = FB, und also & -[-fl;==^i5==« 
setzen, so finden wir die H5he, aus welcher ein fallender Cdrper eben die- 


l) Die Beschleunigucg der Schwere wird dabei zu 31,25 rheinltlndischen Schuhen pro 
Sekunde angenommen. P. R. S. 
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jenige Geschwindiglieit bekommt, mit welcher die Kugel zum StGck Mnaus 
getrieben wird, nehmlich 




A8mh 

ne 



f 


welche in Schuhen ausgedrtlckt wird. Will man aber sich der in den ge- 
wdhnlichen Tabulis befindlichen Logaritbmorum bedienen, so mu6 man die- 
selben erst mit 2,302585 multipliciren; wenn also Zy den gemeinen Logarith- 
mum von y andeuten soli, so wird 

110,524 08 , a 

V = L -rr 

nc 0 


Schuli, folglick in tausendsten Theilen eines Eheinlkndischen Scbnhes 



dahero wird die Kugel eine solche Gescbwindigkeit erhalten, womit sie in 
einer Secunde einen Weg von tausendsten Tbeilen eines 

Schuhes, oder von Schuhen, das ist von ^ Ehein- 

landischen Schuhen durchlauffen kann. 

Hier ist nun w = 1000, wenn der ganze hintere Eaum AF^h mit 
Pulver angeftlllt ist; sollte aber nur ein Theil desselben, dessen Lange wir 
= f setzen wollen, mit Pulver angeMlt seyn, so wird folglich 

wird die Bewegung der Kugel in einer Sekunde Schuh aus- 

tragen. 

Also ist das Quadrat der Geschwindigkeit, womit die Kugel zum Stuck 
herausgetrieben wird, directs wie der Logarithmus der Zahl y oder yyi *^iid 
die Lange des Eaums, so mit Pulver angeftlllt ist, f, umgekehrt aber wie der 
Diameter der Kugel c, und ihre Dichte n\ bey welcher Proportion sich der 
Autor etwas versehen, indem er zuletzt noch die Lange des Eaums hinter 
der Kugel AF=h hinzusetzet. 

Last uns nun hieraus ftlr das vom Autore angefflhrte Exempel die Ge- 
schwindigkeit der Kugel ausrechnen. 
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Es wird also seyn; 


a = 45 Zoll, 
2| Zoll, 
c= I Zoll, 
11,345, 


weil die Kugel von Bley ist, also 


120 

h 7 


1,2340832, uud 

h ’ ^ c 2 nc 


dahero seyn wird 

I X = 9,4892635. 

nc 


7 

22,69 ’ 


Wenn wir also die obige Formul durch Logarithmos ausrecbnen, so kommt 


davon die Helfte giebt 


1 1,2340832 = 0,0913445^) 

7 __ 

22, "6 9 

Z 6907750 


I 


9,4892635 

6,8393366 


6,4199446*) 

3,2099723"), 


welches der Logarithmns ist von 1622^). Weswegen die Kngel mit ihrer 
Geschwindigkeit in einer Secunde einen Weg von 1622^) RheinlUndischen 
Schuhen durchlauft: welche Zahl von des Autoris Ansrechnung nnr deswegen 
nnterschieden ist, weil wir hier Rheinlandische vSchuhe branchen, da der Autor 
nach Englischen rechnet; und weil wir die Athmosphare einer Wasser-Silule, 
so 32 Schnh hoch, gleich gesetzt haben, da der Autor 33 angenotnmen. 


1) Im Original 0,0913447. 2) Im Original 6,419 9448. 3) Im Oz'iginal 3,209 9724. 

4) Im Original 1625. Berichtigt von B. R. S. 
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ZWEYTE ANMEEKUNG 


Es sind bey dieser Auflosung verscbiedene TJmstande axis der Acht ge- 
lassen worden, welclie, ob sie gleich meistentheils sebr geringe sind und wenig 
austragen, dennoch alle die vorber bestimmte Gescbwindigkeit der Kugel ver- 
mindern, und also insgesammt nicht wohl ttbergangen werden konnen. Man 
kann auch sogleicb sehen, daB die gefundene Formul, wodurch die Geschwindig- 
keit der Kugel ausgedruckt worden, nach aller Scharfe mit der Wahrheit nicht 
bestehen kann; denn aus derselben muBte folgen, daB je linger das Eohr 
Oder die Lange AB — a ware, die Kugel desto gesch winder heraus getrieben 
werden sollte, welches doch mit der Erfahrung streitet: indem bekannt ist, 
daB eine allzulange Canone die Kugel nicht so weit treibt, als eine ktirzere. 
Derowegen wird nSthig seyn, diese aus der Acht gelassenen TJmstande in 
einige Betrachtung zu ziehen, und zu untersuchen, wie viel durch dieselben 
die Yorher bestimmte Gescbwindigkeit der Kugel vermindert wird. 

Erstlich ist nun der Gegendruck der aussern Luft nicht mit in die Eech- 
nung gebracht worden, Denn, so lange sich die Kugel in der Hohlung FB 
befindet, so wird dieselbe von der aussern Luft zurdck gestossen. Diese Kraft 
ist gleich einer Wasser-Saule, deren Hdhe 32 Schuh betragt, wie wir ange- 
nommen. Da nun die Kugel einer Wasser-Saule gleicht, deren Lange ==jnc, 
so wird die zurhckstossende Kraft sich zum Gewicht der Kugel verhalten, wie 
32 zu das ist, wie — zu 1; uud also wird hieraus diese Aquation 

entspringen 


und ferner 


dv = 


48m6 ^ 

— — ^dx 

nc{b-\-x) nc 


4Smb + ^ r 

nc b nc ' 


Setzt man nun BF-= a — b, damit die G-eschwindigkeit, womit die Kugel 
aus dem Stiick herausgetrieben wird, heraus komme, so wird 

4:Bmb j a 48 (a — i) 

nc 


Bericktigt von F. R. S. 

ii 


nc 


Schuh. 


l) Im Original v 


48m& , 48aj 

ax — 


ne 

Leoi^hardi EuLfiRi opera omnia II i4 Ballistik 
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Zweytens ist auch nicht auf die Kesistentz der Luffc gesehen worden, 
welclie zwar in dem kurzen Raum FB nicM viel austragen kan, ob dieselbe 
gleich wegen der scbnellen Bewegung nicbt geringe ist. Um aber dieselbe 
doch in die Rechnung zu bringen, so ist zu merken, daU, wenn die Kugel 
vorne gantz platt ware, dieselbe gleich seyn wtlrde dem Druck einer Luft- 
Saule, deren Hohe ==v, und folglich einer Wasser-Saule, deren Hohe 
wenn wir das Wasser 864 mal schwehrer annehmen, als die Luft. Die Etln- 
dung der Kugel aber macht, da 6 diese Eesistentz nur halb so groB wird, und 
dahero einer Wasser-Saule gleichet, deren Hohe = 7 ^* Diese Eesistentz wird 
sich also zur Schwehre der Kugel verhalten, wie zu \nc, oder wie 
- zu 1 . Folglich wird man diese Aquation bekommen 


Oder 



^%Ynbdx 

48 da; 

vdx 

U' V — 

nc(b-\-x) 

nc 

1152 »c 

dv -j- 

vdx 

i^mhdx 

48 da; 

1152 MC 

nc {b -p x) 

nc 


Um davon das Integrate zti finden, so setze man e fflr die Zahl, deren Loga- 
rithmus hyperbolicus gleich ist 1, oder 6 = 2,718281828, und multiplicire die 
gefundene Differentialaquation mit oder man setze der Ktlrze halber 

1152wc = 5 ', und multiplicire mit e®'*', so bekommt man 


, vdx\ iP^mh^'odx 

wovon das Integrale ist 


nc (6 + x) 


no 




nc c 


Oder 


i 

7ie 


'e’^dx 


b -pa; 

nc 

e^'-^dx 

48(7 

6 -pa: 

nc 


(1-6-0. 


Weil nun der Bruch y sehr Hein ist, so ist bey nahe 

6 *=" 1 + £ + 

<7 ^99 

und 




X . XX 
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dahero 

C dx ^ r xdx r xxdx 

b + x Jb + x'^Jg{b + x)~^J 2gg(b + x) 

^ 7 ^ ^ ^ ^7 Adr ^ -L _L. ^ ^ z ^ 

^ 9 9^'^ ^99 ^99 ^99 & 

folglich wird 

b + x , {b + xy \ib + x , x bx ■dxx \ 48a;/. x\ 

nc U g 2gg / b ' g ^gg Agg) nc \ 

LaBt ans nun setzen x==a — h, damit die Giescliwindigkeit, womit die Kugel 
aus dem Sttlck geschossen wird, heraus komme, so wird 

a aa \ja 48mZ>(a — Z) )A Za — b\ 
g ^99' i> ncg \ 4^ / 

48 (a — b) A _ g — Z>\ 

nc \ 2^7 / 

Oder wenn man die allzukleinen Terminos, welche nichts merkliches austragen, 
aussen laBt, so wird 

48m6/j^ a\ ^ a , 4877i&(g — b) i8(a — b) 

nc \ g) b ' ncg nc 

Schuh. 

Hieraus konnen wir nun berechnen, wie viel die sowolil von dem 
Gegendruck, als der Eesistentz der Luft herrttbrende Verminderung der Ge- 
schwindigkeit austrage in dem obigen Exempel; da ist 

a = 45, & = 24-, = w = 11,345, wc = 8,509, ■77?. = 1000, 

o 4' 

9 = 1152wc = 9802,37 , 48w& = 126000 und ^—- = 14808. 

’ ’ nc 

Der gemeine Logarithmus von j ist 1,2340832, welcber mit 2,302585 multipli- 
cirt werden muB, um den hyperbolischen Logarithmum zu bekommen, 
welcher seyn wird =2,8415816. Hieraus folget 


48 mJ 
nc V 
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also 


48 m6 j a 
nc h 
48 w 6 * ^ “ 
nc g h 


A%mh{a—h') 

nog 

48 {a — 6) 
nc 


V == 


42078,1 

193,1 
41885,0 
64,0140 
239,04 
41710 0 


Schuh. Diese Schuh verwandle man in tausendste Theile, so kommen 41710000*), 
woraus Radix quadrata gibt 64580, davon der 4te Tlieil 1615*) weifit, wie viel 
Schuh die Kugel mit ihrer Geschwindigkeit in einer Secunde iRufft. Da wir 
nun vorher 1622®) Schuh gefunden, so ist klar, da6 diese zwey Umstande 
nur 7 Schuh austragen. Dahero dieselben von dem Autore ohne Fehler wohl 
haben negligirt werden konnen. 


DRITTB ANMERKUNG 

Ausser dem Druck und der Resistenz der Luft giebt es noch zwo andere 
Ursachen, welche die G-eschwindigkeit der Kugel verringern, wenn wir auch 
rait dem Autore annehmen, dafi sich alles Pulver im Sthcke auf einmahl ent- 
zttndet: wogegen gleichwohl noch verschiedene Einwilrfe zu machen sind, welche 
hernach vorgebracht werden sollen. Diese zwo neuen Ursachen scheinen auch 
einen M'eit grossern Einfluss auf die Bewegung der Kugel zu haben, dahero 
dieselben um so viel weniger uborgangen werden konnen. Die erstere bestehet 
in der Friction, kraft welcher sich die Kugel an der innern Wand des Laufs 
reibet, und dadurch einen Abgang in der Bewegung leidet. In den kleinern 
Schiefigewehren, als MuBketen und gezogenen Rohren, in welche die Kugeln 
mit grosser Gewalt hinein gestossen werden mhssen, ist diese Friction ohne 

l) Im Original 0,035. 2) Im Original 41646. 3) Im Original 41646000. 

4) Im Original 6453. 5) Im Original 1618. 6) Im Original 1625. Berichtigt von F. R. S. 
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Zweifel sehr groB. Sollte dieselbe der Schwehre der Kngel gleich seyn, so 
mftBte man die vorhergefundene Hohe v ran BF=a — & vermindern, wel- 
ches aber in Ansehung des sehr grossen Werths des v nichts austragen wiirde: 
ja wenn auch die Friction 100 mahl grosser ware, als die Schwehre der Kngel, 
so whrde man noch die 100 (a — h) in Ansehung des v ohne merklichen Pehler 
negligiren kbnnen. Bey Canonen wflrde also die Friction noch viel weniger 
austragen mxlssen, weil die Kugeln nicht mit Gewalt hinein gestossen werden, 
sondern noch zwischen den innern Wanden und der Kugel ein Spiel-Raum 
bleibt, dahero die Friction nicht einmahl der Schwehre der Kugel gleich seyn 
kann. Es ist aber dem ungeachtet zu vermuthen, daB entweder die Friction, 
Oder eine andere ahnliche Ursache in den Stucken der Bewegung der Kugel 
weit starker entgegen stehen. Denn da die Kugel, so bald sie aus dem Stuck 
heraus getrieben worden, noch alle Hindernisse ihrer Bewegung, nur allein die 
Friction ausgenommen, antrifft, welchen dieselbe noch in der Canone aus- 
gesetzt gewesen, so kbnnte eine allzugrosse Lange der Canone der Bewegung 
der Kugel nicht hinderlich seyn, wie doch die Erfahrung bezeugen soil, wenn 
die Kugel nicht in der Canone einen Wiederstand antraffe, so ausser derselben 
verschwindet. Dieser mag nun von der Friction, oder von einer andern Ur- 
sache, herrtihren, so mtlBte dieselbe doch ziemlich betrachtlich seyn, wenn 
dadurch in einer allzulangen Canone die forttreibende Gewalt des Pulvers 
xlberwogen werden sollte. Hiervon laBt sich nun, ehe genugsame Experimente 
aber die vortheilhafteste Lange der Canonen mit allem Pleifi angestellet worden, 
nichts bestimmen. Allem Ansehen nach wird aber die Lange der Canonen 
vielmehr durch die Menage, als aus diesem G-runde, bestimmt. Und wenn 
man fragt, warum die Stftcke nicht langer gemacht werden, als der Gebrauch 
mit sich bringt, so scheinet wohl hiervon nicht dieses die Ursache zu seyn, 
damit die Kugel eine desto geschwindere Bewegung erhalte: sondern vielmehr, 
weil der Vortheil, den man dadurch an der Geschwindigkeit vvftrklich erhalt, 
die grbssern Unkosten, und die grOsseren Unbequemlichkeiten, welche die 
langern Canonen erfordern, bey weitem nicht ersetzte. Denn lasst uns setzen, 
daB im oben ausgeftthrten Exempel die Lange des Laufs, welche 45 Zoll ge- 
wesen, auf 60 Zoll vermehret werde, so wdrde an statt und 

folglich Z -^ = 1,2798407 anstatt 1,2340832. Also wtirde, ohne auf einen Wieder- 

^ 37 

stand zu sehen, das Quadrat der Geschwindigkeit um und die Geschwindig- 

18 1 AUUU 

keit selbst um das ist um ihren ^ Theil vermehret werden. In vielen 
Fallen whrde es also der Mdhe nicht lohnen um dieser geiingen Vermehrung 
willen, den obigen Lauf um 5 Zoll langer zu machen. Um dieser Ursache 
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willen werden wir uns also von der Wahrheit nicht merklich entfernen, 
wenn wir absonderlich bey Canonen die Friction gar nicht in Betrachtung 
ziehen. 

Die andere Ursache, von welcher Her Meldung gethan werden soil, hat 
einen weit grosseren EinfiuB auf die Bewegung der KugeL Weil, indem die 
Kngel durch den Lanf der Canone fortgetrieben wird, nicht nur durch das 
Zflndloch, sondern auch zwischen der Kugel nnd der inneren Wand der Canone, 
die elastische Ltifb bestandig herausbHset: so wird die Elasticitat derselben in 
der Canone immer kleiner, als dieselbe Her in der Auflosung angesetzt worden. 
Denn, da dieselbe wegen der grossen Elasticitat mit einer weit grosseren Ge- 
schwindigkeit, als die Kngel selbst immer haben kan, durch die gedachten 
Oeffnungen heransfahrt, so ist dieser Verlust der forttreibenden Kraft ziemlich 
betrachtlich, nnd mu6 noth wen dig verursachen, da6 die Kngel eine kleinere 
Geschwindigkeit erhalt, als die obige Kechnniig answeiset, Um die Wtlrkung 
dieser Vermindernng zu bestimmen, mufi man die Geschwindigkeit wissen, mit 
welcher die in der Canone zusammen gedruckte Luft so wohl durch das Ztlnd- 
loch, als neben der Kngel, heransfkhrt, welche Untersuchung wir im folgenden 
vorzunehmen Gelegenheit haben werden. Wir konnen inzwischen ans einem 
Exempel, so der Herr Prof, Daniel. Bernoulli in seiner Hydrodynamic p. 241 
berechnet, so viel anfClhren, daB, da derselbe. nm die wtii*kliche Geschwindig- 
keit der Kngel heraixszubringen, ohne anf diesen Abgang der forttreibenden 
Kraft zu sehen, genOthiget worden, die erste Elasticitat der im Pnlver ein- 
geschlossenen Luft 6004 mahl grdsser anzusetzen, als den Drnck der Athmosphare, 
er in eben dem Fall, nachdem er diesen erwehnten Abgang in Betrachtung 
gezogen, die anf^ngliche Elasticitet 10000 mahl grosser hat annehmen mtissen. 
Ungeachtet nun dieses aus solchen Principiis hergeleitet worden, welche der 
Herr Eobins nicht zngibt, so kan man doch daraus so viel ersehen, daB dieser 
Um stand eine merkliche Vertoderung in der obigen Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit verursachen mtlsse, Dahero, wenn in den folgenden Experi- 
mentis die wiirkliche Geschwindigkeit mit der ausgerechneten ubereinstimmt, 
so ist dieses ein unbetrtigliches Zeichen, daB die forttreibende Kraft viel grosser 
gewesen, als in der Eechnung angenommen worden, nnd daB folglich die erste 
Elasticitat der aus der Entztindnng des Pulvers erzeugten Luft weit mehr, als 
tausend mal grosser sey, als die Elasticitat der natilrlichen Luft. 



140-141] 


SIEBENTER SATZ VIERTE ANMERKUNG 


87 


VIEETE ANMEEKUNG 

Dieses sind aber docb noch nicht alle TJrsacben, weswegen die durch die 
Kechnung gefundene Geschwindigkeit der Kugel verringert werden mufl; wir 
kOnnen zu den scbon allbereit erzehlten vieren nocb drey neue hinzufQgen. 
Erstlich, wenn sich die elastische Materie schon wUrklicb ausdebnet, so mtissen 
sick alle Theile derselben vorwarts bewegen, und das um so viel gescbwinder, 
je weiter dieselben von dem Boden A entfernet sind. Denn die vordersten 
Theile, welche die Kugel berOhren, haben mit derselben einerley Geschwindig- 
keit, diejenigen aber, so dem Boden naher sind, eine kleinere. Da nun die 
Bewegung der vordersten immer schneller wird, so mu6 auch die Bewegung 
der ilbrigen nach Proportion immer geschwinder werden. Ein jeglicher Theil 
aber dieser elastischen Materie wird von der hintern Luft vorwarts, von der 
vordern aber rttckwarts gestossen, dahero nothwendig der Druck der hintern 
starker seyn muB, als der vordern, sonsten wQrde die Geschwindigkeit dieses 
Theils nicht zunehmen. Hieraus folget also, dafi die Elasticitat der hinter 
der Kugel befindlichen Luft, nicht allenthalben gleich grofi sey, sondern dafi 
dieselbe bey dem Boden in A grosser seyn mtlsse, als an der Kugel, und 
dahero wird die Kugel mit einer kleineren Kraft fortgestossen, als in der 
Rechnung angenommen worden: da man gesetzt, da6 die Luft hinter der 
Kugel allenthalben eine gleiche Ausdehnungs-Kraft habe. Dieser XJnterscheid 
mu6 um so viel grosser seyn, je dichter die Luft hinter der Kugel ist. Weil 
aber doch die Dichte derselben sehr geringe ist, so wollen wir gerne zugeben, 
daB daher keine merkliche Verringerung in der Geschwindigkeit der Kugel 
entstehen konne. 

Aus eben diesem Grunde wird auch die zweyte Ursache, welche wir an- 
zufahren haben, eben so wenig merklich seyn. Man hat in der Rechnung 
angenommen, daB die ganze Kraft des Palvers allein auf die Forttreibung 
der Kugel angewandt werde: well aber auch die Theilchen des Pulvers, und 
der daraus erzeugten Luft, selbst in Bewegung gesetzt werden mtissen, so 
wird dazu ein geringer Theil der Kraft erfordert, welcher folglich von der- 
jenigen, so auf die Kugel whrket, abgezogen werden muB, aus welchem Grunde 
also die Bewegung der Kugel wiederum vermindert wird. Diese Ursache ent- 
spiinget zwar mit der vorher gemeldten aus einer Quelle, nehmlich aus der 
Inertia oder Materialitat der Luft, und wenn man die vorige in die Rechnung 
bringen kan, so wird auch diese darein eingeschlossen. Inzwischen kan man 
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sich doch von ihrer Wurkung einen deutlichem Begrif machen, wenn man sick 
dieselbe auf diese zweyfacke Art, wie hier gesckehen, vorstellt. Es ist abet* 
ein GlRck, daB die aus diesem Grunde entspringende Wurkung nicht merklich 
ist; denn es wiirde scbwehr und vielleicht unmoglicb seyn, dieselbe aus den 
bekannteii Grundsatzen der Mechanic genau zu bestimmen. Man gerath dabey 
in solche verwirrte Differential- Aquationen, daB man niclit Mittel sieht, die- 
selben aufzulosen, oder daraus etwas zuverlaBiges zu schliessen. 

Die dritte Ursache ist eben dev zweyte Grundsatz, welchen der Autor 
als richtig annimmt, und vollig erwiesen zu haben glaubet: daB sich nehm- 
lich alles l*ulver ini ersten Augenblick zugleich entzOnde. Man findet aber 
sehr viel Ursachen, das Gegentheil zu behaupten, und die Beweisthiimer des 
Autoris selbst sind so beschalfen, daB man daraus an der Eichtigkeit zu zwei- 
feln AnlaB nehrnen kan. Der Autor fiihret den ersten Grund her aus der 
grossen Hitze, und der Geschwindigkeit der Flamme, worn it dieselbe zwischen 
den Pulverkomern dnrchfahrt. Aber dieses ist eben die Prage, ob gleich im 
ersten Augenblick so viel Pulver entztlndet werde, daB die Flamme zwischen 
alien Kornern durchstreichen konne. Hernach, da diese Communication durch 
die Bewegung geschieht, so muB nothwendig dazu eiiie Zeit erfordert werden, 
und kdmt also hier nur die Frage vor, in wie langer Zeit sich vom ersten 
Anfang der Entzilndung an alles Pulver entzilnde. Niemand wird Ikugnen, 
daB dieses nicht in sehr kurzer Zeit geschehe: allein die Kugel fSihrt auch 
so geschwind zur Canone heraus, daB die geringste Zeit hier schon sehr be- 
trkchtlich ist. Gemeiniglich wird die Kugel in einem hundertsten Theil einer 
Secunde aus dem Lauf hinausgetrieben. Wenn also nur — Secunde zur v6l- 
ligen Entzilndung des Pulvers erfordert wflrde, welches doch gewiB eine sehr 
kurze Zeit ist, so wiirde die Kugel schon die Mtindung der Canone erreicht 
haben, indem sich das letzte Pulver entzlindete; folglich whrde dadurch die 
forttreibende Gewalt des Pulvers gar merklich verringert werden. Solte nach 
des Hrn. Eosms Sinn die ghnzliche Entzhndung in noch kllrzerer Zeit, als in 
“ Secunde, oder gar in Secunde vor sich gehen, welches doch kaum, in- 
sonderheit bey grossen Ladungen, glaublich scheint, so miiste doch noch der 
Effect davon merklich seyn. So leicht auch das Pulver Feuer fhngt, so wird 
doch dazu einige Zeit erfordert, und das bey einer Art des Pulvers mehr, 
als bey der andern. Deswegen ist auch nach des Autoris eigenem Bericht das 
gekdrnte Pulver dem Meel-Pulver vorgezogen worden, weil jenes sich geschwin- 
der entztlndet, als dieses. Da nun das Meel-Pulver einige Zeit erfordert, ehe 
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die an einem Orte geschehene Entziindung sich allenthalben mittheilet, so 
kann der Vortheil des gekornten in nichts anders bestehen, als dafi znr ganz- 
liclien Entziindung eine viel ktlrzere Zeit liinlanglich sey. So kurz aber auch 
diese Zeit angesetzet wird, so ist dieselbe dock immer vermogend, eine merk- 
liche Aenderung in der fprttreibenden Kraft zu verursachen. Wir haben hier 
oben nur Secunde angenoraraen filr die Zeit, in welcher die Kugel aus dem 
Stuck getrieben wird. Allein diese Zeit ist nock zu lang nack den Experi- 
menten, wodurck Herr Robins selbst die wtirklicke Gesckwindigkeit, womit 
eine Kugel aus einem SckieB-G-ewekr getrieben wird, bestimmet kat. Er findet, 
dafi diese Gesckwdndigkeit in einer Secunde einen Weg yon 1500 biB 2000 Sckuk 
durcklauffen kOnne. Weil nun diese Gesckwindigkeit der Kugel im Lauf des 
Gewekrs eingedruckt worden, welcker ungefeki- 3-|- Sckuk lang gewesen, so 
miiste die Kugel, wenn sie im ersten Augenblick diese ganze Gesckwindigkeit 
erkalten katte, nur -.-‘ 7 ; oder 5 ;^ Secunde, das ist nack einem Mittel ^ 7 ^ Secunde 
im Lauf zugebrackt haben. Solte aber der Kugel diese Gesckwindigkeit nack 
einer gleickfOrmig vermehrten Bewegung, dergleicken in den fallenden Cbrpern 
wakrgenommen wird, mitgetkeilet worden seyn, so wurde dieselbe zweymakl 
so lang, das ist — Secunden im Lauf verweilet kaben. Da nun die fort- 
treibende Kraft anfanglich viel starker ist, und nack und nack abnimmt, so 
muB die wahre Zeit kurzer seyn, als ^ , langer aber als ^ , und also un- 
gefekr ^ Secunde austragen, welche Zeit so kurz ist, daB, so gesckwind man 
sich auch die ganzlicke Entzundung des Pulvers vorstellt, dieselbe dock nicht 
viel gesck winder, als in einer ~ Secunde gesckeken kann, weswegen dieser 
Umstand um so viel weniger aus der Ackt gelassen werden kann. 

Was der Autor ferner sagt, daB die Pulver-KOrner, welcke ofters aus den 
Canonen nock unentzGndet kerausgetrieben werden, dem Setz-Kolben ausge- 
wicken, und nickt kinter die Kugel zu liegen gekommen, ungeacktet solckes 
seine vollige Richtigkeit kaben mag, beweiset dock nock keineswegs, daB die 
ganzlicke Entziindung in einem Augenblicke vor sich geke, und ganz und gar 
keine Zeit erfordere. Dann gesetzt auch, daB sick alles Pulver entziindete, 
eke die Kugel zur Mkndung heraus fkhrt, und also die ganzen Korner, so 
ofters vor der Canone gefunden werden, nickt kinter der Kugel gewesen waren: 
so folget dock nock keinesweges, daB die Zeit der ganzlichen Entzundung in 
Ansekung derjenigen, so die Kugel durck die Canone getrieben wird, vor nickts 
zu ackten sey. Ueber dieses kann es auch seyn, daB eine gute Partie Pulver 

Lbokhardi Eulkei Opera omnia II i4 Ballistik 
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noch ausser der Mtindung Feuer fangt, und also niclits zur Forttreibung der 
Kugel beytrAgt, ungeachtet diese Kbmer nicht unentziindet berunter fallen. 
Denn da das Feuer nocb ausser der Mftndung beftig genug ist, so kann auch 
alsdenn nocb ein Theil des Pulvers, Welches wegen der allzukurzen Zeit in 
dem Lauf unentziindet geblieben, von der Flamme verzehrt werden. Ferner 
gesteht der Autor selbst, da6 er ofters im Pulver einige Korner wabrgenommen, 
welche einige Zeit die Gewalt der Flamme ausgehalten, ebe sie sicb entzbndet 
haben. Da er nun diese Zeit bat wahmebmen kOnnen, so mu6 dieselbe merk- 
licb, und also gewiB lAnger, als ^ Secunde gewesen seyn. Wenn es also 
solche KOrner giebt, welcbe die Gewalt der Flamme langer, als ” Secunde 
ausbalten kbnnen, so muB es nocb vielmebr dergleicben geben, welcbe zu ibrer 
Entztindung nur Secunde erfordern. Dabero aucb dieser Beweisthum, wel- 
chen der Autor zu Behauptung seines Satzes anfilbret, vielmebr das Gegen- 
tbeil bestatiget. 

Die starkste Probe des Autoris aber besteht darinn, daB die Ausrech- 
nungen, welche aus diesem Satz hergeleitet werden, mit der Erfabrung voll- 
kommen llbereinstiramen. Wir baben aber scbon dargethan, wie viel Umstande 
in dieser Ausrechnung nicbt sind in Betracbtung gezogen worden, davon dock 
einige keine geringe Aenderung verursacben; und daB dabero die Dbereinstim- 
mung der Eecbnung mit der Erfabrung zu diesem Ende nicbt obne grosse 
Behutsamkeit angefahret werden kann. Weil der Autor auf den Abgang der 
forttreibenden Kraft, welcbe durcb das Zbndlocb und neben der Kugel ge- 
scbiebt, nicbt geseben, und sicb folglicb aus diesem Grunde scbon ein Unter- 
scbeid zwiscben der Tbeorie und der Experientz aussern muBte, so kOnnte es 
vielleicht wobl seyn, daB die allmahlige Entzbndung des Pulvers diesen Unter- 
scbeid wieder zernicbtete. Denn da die Kraft des Pulvers nicht allein wegen 
der erfolgten Ausdehnuug abnimmt, worauf doch in der Eecbnung allein ge- 
seben worden, sondern auch wegen des Verlusts, welcben die eingescblossene 
elastische Luft durcb das Zbndloch und den Spiel-Raum leidet, so mflste die 
Verminderung der Kraft grosser seyn, als in der Tbeorie angenommen worden. 
Wenn sicb nun das Pulver allmablig entzbndet, so erhalt dadurch die fort- 
treibende Kraft einen bestandigen Zuwachs, wodurcb der vorige Abgang er- 
setzet wird; dergestalt, daB auf diese Art wiederum eben dieselbe Proportion 
im Abnehmen der Kraft stattiinden kann, welche in der Tbeorie angenommen 
worden. Auf diese Art kSnnte also diese Tbeorie, aller angefiihrten Umstande 
ungeachtet, mit der Experientz wiederum vereiniget werden, wenn man nur die 
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Kraft des im ersten Augeiiblick entzRndeten Pulvers um so viel grosser an- 
setzt. Denn, wenn nur ein Tbeil des Pulvers, so im ersten Anfang Feuer 
f^ngt, stark genug ist, eben die Wfirkung hervor zu bringen, welche nach der 
Theorie von der ganzen Ladung berkommen solte, so mu6 auch die elastiscbe 
Kraft desselben Tbeils eben so groB seyn, als die, welche dem ganzen znge- 
schrieben worden. Wenn also die elastische Kraft der nattirlichen Luft dnrch 1 
angedeutet wird, so muB die elastische Kraft der aus der Entziindung des 
Pulvers erzeugten Luft so vielmahl grosser sein als 1000, so vielmahl der im 
ersten Anfang entzttndete Theil des Pulvers kleiner ist als die ganze Ladung. 
Unter dieser Bedingung kann also die Theorie des Autoris mit der Experientz 
bestehen, wann der Zuwachs der forttreibenden Gewalt, so dieselbe durch die 
allmahlige Entziindung des Pulvers erhalt, dem Abgang, welcher wegen des 
Ziindlochs und Spielraums entstehet, immer beynahe gleich kommt, welche 
Ersetzung vielleicht bey der Art des Pulvers, so der Autor gebraucht, ungefehr 
mag eingetroffen haben. Hiedurch aber leidet der erste Punkt des Verfassers, 
wodurch er die elastische Kraft des Pulvers bestimmt, und 1000 mahl grosser 
als den Druck der Atmosphar angesetzet hat, einen grossen StoB, indem die- 
selbe Kraft in diesem Fall, wann die Rechnungen mit der Experientz hber- 
eintreffen, viel grosser seyn muB. Wenn sich also der Autor um seinen Satz, 
daB sich alles Pulver in einern Augenblick zugleich entztlnde, auf die 0ber- 
einstimmung der hierauf gegrilndeten Rechnung mit der Experientz berufft, 
so ist so feme, daB dadurch seine Meynung bekraftiget werde, daB dadurch 
vielmehr dieselbe umgestossen wird. 

Damit wir aber dieser angefohrten Experientz nicht allein blosse Grtlnde 
und Vernunft-Schliisse entgegen setzen, so wollen wir auch Erfahrungen bey- 
filgen, wodurch augenscheinlich erhellet, daB die ganzliche Entziindung des 
Pulvers nicht in einem Augenblick vor sich gehe. Ich berulfe mich hierbey 
auf viele Experimente, welche der sel. General Gunther zu St. Petersburg 
A. 1727^) in Bey seyn verschiedener Mitglieder der dasigen Academie, unter wel- 
chen ich mich auch befunden, hat anstellen lassen. Unter andem wurde dazu 
ein Stack, dessen Seele 7^ Englische Schuh lang war, gebraucht, und aus 
demselben mit verschiedenen Ladungen Vertical-Schflsse gethan. Man bemerkte 
jedes mahl die Zeit nach einem Pendulo, innerhalb welcher die Kugel nach 
dem SchuB wieder herunter fiel: und aus derselben hat der Herr Bernoulli die 


1) Im Original 1728. Berichtigt von P. R. 8. 
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Gresdiwiudigkeit berechnet, mit welcber die Kugel aus dem Stilck getrieben 
worden/) Ungeachtet nun derselbe hierzu die Newtonianische Theorie von 
der Kesistentz der Luft gebraucbet, so hindert doch solcbes zum gegenwartigen 
Vorhaben nicbts. Er hat also gefunden, daB die Kugel in einem Luftleeren 
Raum, nachdem man 1, 4 und 8 Loth Pulver geladen, hatte 541, 13694, 58750 
Schuh hoch steigen mtissen. Hierauf wurde von dieser Canone ein Stack ab- 
geskgt, dessen Liinge 1^- Schuh, und folglich die Seele der Canone noch 
accurat 6 Schuh lang war. Nach dieser Verkiirzung warden wiederum mit den 
vorigen Ladungen von 1, 4 und 8 Loth Pulver Vertical-Schhsse gethan, und 
da fand sich, daB die Kugel in einem Luftleeren Raum nur auf 274, 2404 und 
6604 Schuh hoch gestiegen seyn wurde. Bey der Laduug von 8 Lothen 
whrde also die Kugel aus der ganzen Canone beynahe 9 mahl hdher gestiegen 
seyn, als aus der abgekarzten: dahero die Geschwindigkeit, womit die Kugel 
im ersten Fall ausgetrieben worden, ungefehr dreymahl grosser gewesen als 
im letztern. Nach des Hrn. Robins Theorie aber hatte dieser TJnterscheid 
kaum zu merken seyn mtissen. Hieraus ist also klar, daB vor der Abkiirzung 
der Canone sich noch eine gate und so gar die groste Portion Pulver erst 
alsdann musse entziindet haben, als die Kugel den letzten Schuh in der Seele 
der Canone durchlauffen. Eben dieser SchluB folget auch aus den kleinern 
Ladungen, jedoch ist der TJnterscheid so groB nicht, und eben hieraus erhellet, 
daB, je grosser die Ladung ist, je mehr Zeit erfordert werde, ehe sich alles 
Pulver entzilnde: welcher Umstand an sich selbst begreiflich genug ist. 

Die gezogenen Rbhre, welche wie bekannt viel weiter schiessen, als un- 
gezogene, reichen uns auch eine sehr wichtige Probe dar, daB sich das Pulver 
nicht auf einmahl entzilnde. Denn, sollte alles Pulver auf einmahl in Brand 
gerathen, so mtlfite nothwendig ein gezogenes Rohr bey weitem nicht so weit 
schiessen als ein ungezogenes. Man betrachte nur den grossen Wiederstand, 
welchen eine Kugel in einem gezogenen Rohr zu hberwinden hat, ohne darauf 
zu sehen, daB zugleich der Kugel eine Bewegung um die Axe mitgetheilet 
wird, wozu auch eine Kraft erfordert wird, so wird man hieran nicht den 
geringsten Zweifel hegen kOnnen. Dennoch aber wird die Kugel aus einem 
gezogenen Rohr ungeachtet dieses grossen Wiederstandes mit einer grdssern 
Geschwindigkeit heraus geschossen, als aus einem gemeinen, wenn die (Ibrigen 

l) Die Eesultate dieser Versuche findet man in der im Oktober 1727 der Petersburger 
Akademie iibergebenen Abhandlung D. Bernoulus, auf die in der Anmerkung 1 p. 41 verwiesen 
worden ist, sowie in dessen Hydrodynamica p. 236 u. 237. F. R. S. 
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Umstande einerley sind. Es mu6 also in einem gezogenen Eohr nothwendig 
eine weit grossere Kraft vorhanden seyn, als in einem gemeinen, welche nicht 
nur den grossen Wiederstand zu tiberwinden, sondern auch noch dazu der Kugel 
eine schnellere Bewegung mitzutheilen hinlanglich. ist. Die Gewalt aber riilirt 
einig und allein vom Pulver her, und in beyden Fallen ist die Ladung einer- 
ley: dahero keine andere Ursache tibrig bleibt, als daB sieh in dem gezogenen 
Rohr die ganze Ladung oder zum wenigsten der groste Theil derselben ent- 
zhnde, da in dem gemeinen Rohr nur ein geringer Theil Feuer fhngt, ehe die 
Kugel heraus getrieben wird. Dieses letzte Argument scheinet noch der Sache 
den grbsten Nachdruck zu geben, und sogar nicht nur zu beweisen, daB sich 
das Pulver nicht auf einmahl entzunde, sondern auch, daB sich gemeiniglich 
nur eine sehr kleine Portion des Pul vers entzunde, ehe die Kugel aus der 
Canone heraus getrieben wird. Aus diesen Ursachen wird die oben erwehnte 
Meynung des Hrn. Prof. Dan. Bernoulli je langer je wahrscheinlicher, daB die 
aus dem Pulver erzeugte Elastische Materie im ersten Moment eine Ausdeh- 
nungs-Kraft habe, welche beynahe 10000 mahl grosser ist, als der Druck der 
Atmosphare, ungeachtet unser Autor dieselbe nur 1000 mahl grosser angibt. 


ACHTER SATZ 

Die Geschwindiglceit, mit welcher sich eine Kugel in einer jegliclien Distam von 
dem Stuck leweget, durch die Erfahrung m hesfimmen. 

Die leichteste Art, um dieses zu bewerkstelligen, geschieht vermittelst des 
Instruments, welches beygehende Figur (Fig. 2, p. 94) vorstellet, all wo ABCD 
ein mit drey Ftlssen versehenes Gestell andeutet, damit solches allenthalben 
auf der Erde festgestellet werden konne; dergleichen Machinen zu Abwkgung 
und Aufhebung schwehrer Lasten gebraucht zu werden pflegen. An zweyen 
von diesen Sthtzen B und G sind starke Aerme B und 8 befestiget, auf 
welchen das Pendulum EFGHIK vermittelst des Querbalkens EF ruhet; 
welcher auf den Aermen B, und 8 ■ dergestalt auflieget, daB sich der Korper 
GHIK um denselben frey bewegen, und gleich einem Pendulo oscilliren 
kan. Der Kbrper dieses PenduR ist von Eisen gemacht, und hat unten eine 
ziemliche Breite, welche in der 2 ten Figur nicht zum Yorschein kommt. 
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insbesondere aber in der 3 ten Figur vorgestellet wird, als A. Auf diese 
breite eiserne Platte A wird ein starkes and dickes holzemes Brett GEIK 


(Fig. 2) durch Hillfe einiger Schrauben 



Pig. 2. 


befestiget. Gleicli unter diesem Pendulo 
befindet sich wiedemm ein Querbalken 
OP, so an den beyden StUtzen B und C, 
welche das Pendulum tragen, fest ge- 
macht ist. An diesem Balken ist ein 
Instrument MNV befestiget, so mit 
zwey stablemen Eanden, welcbe nacb 
der Linie VN aufeinander passen, wie 
die EeiBfedern gemacbt zu werden 
pflegen, versehen ist. Diese zwey 
Eande konneu nach Belieben durcb 
Hillfe der Schraube Z mebr oder weniger 



zusammen gedruckt werden. Femer ist am Ende des Penduli unten ein 
schmales Band LN angebeftet, welcbes zwiscben denselben stablemen Eanden 
durcbgezogen wird, und durch eine Oeffnung am untern Tbeil des beschrie- 
benen Instruments frey herabbangt. 

Nacbdem nun diese Maschine beschriebener massen zugerOstet worden, so 
untersuche man sowobl das Qewicht des ganzen Penduli, als seiu Centrum 
gravitatis, nebst dem Centro oscillationis desselben, damit die Entfernung 
dieser zweyen Punkte von der Axe BF, um welcbe das Pendulum beweglicb 
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ist, bekannt werde. Hieraus wird man femer bestimmen kbnnen, wie eine 
grosse Bewegung diesem Pendulo mitgetbeilet werden mu6, wenn auf dasselbe 
eine Kugel, deren G-ewiclit bekannt ist, mit einer gegebenen Geschwindigkeit 
in einem gegebenen Punkt anfstofit. Dahero, wenn das Pendulum vor dem 
Sto6 still gestanden, so wird man anzeigen konnen, was vor einen grossen 
Scbwung das Pendulum von einem solchen StoB bekommen, und wie weit 
dasselbe von seinem Ruhestand gebracht werden mtisse. Wenn also bin- 
wiederum diese Entfemung des Penduli von seinem Eubestand bekannt ist, 
welcbe von dem AnstoB einer Kugel, deren Schwebre bekannt, in einem ge- 
gebenen Punkt verursacbet worden, so IbBt sich daraus die Geschwindigkeit, 
womit die Kugel darauf gestossen, bestimmen. 

Derowegen, wenn eine Kugel von einer bekannten Scbwehre gegen das 
Pendulum anstoBt, und die Grosse des Scbwungs, welcben das Pendulum durcb 
diesen Stofi empfangt, genau beobachtet wird, so kan man daraus die Ge- 
scbwindigkeit, welcbe die Kugel bey dem StoB gebabt, anzeigen. 

Die Grbsse des Scbwungs aber, welcber in dem Pendulo von dem Stofi 
verursacbet wird, kan sebr genau durcb Htllfe des Bandes iW gemessen 
werden. Man darf zu diesem Ende nur die beyden stablemen Scbarfen FW, 
zwiscben welcben das Band durcbgeht, vermittelst der Scbraube Z dergestalt 
spannen, daB das Band zwar frey und leicht, jedocb nicbt ohne einen geringen 
Wiederstand durcbgezogen werden kbnne. Ehe nun das Pendulum in Bewegung 
gebracbt wird, so ziebe man das Band so stark an, daB dasselbe zwiscben dem 
Pendulo und FW gespannt, dennocb aber das Pendulum selbst dadurcb nicbt 
aus seinem Eubestand gebracbt werde; und stecke bey FW eine Stecknadel 
darein. Alsdenn lasse man eine Kugel an das Pendulum stossen, welcbes da- 
durcb zurdckgetrieben und einen Tbeil des Bandes bey VJV durcbzieben wird, 
aus welcbem durcbgezogenen Tbeil, dessen Lange von der Stecknadel an ge- 
messen wird, man sofort den Bogen, welcben das Pendulum im ersten Scbwung 
bescbrieben, ausmessen kaii. 

Die Eecbnung aber, wodurcb die Geschwindigkeit der Kugel aus der be- 
obacbteten Ausweicbung des Penduli nacb dem StoB bestimmet wird, erfordert 
eine weitere Erklbrung. Zu diesem Ende wollen wir nacb demjenigen Pen- 
dulo, dessen wir uns bey unsern Experimenten bedienet haben, die Eecbnung 
anstellen, welcbe dienen wird, um alle andere Falle berecbnen zu konnen. 

Das Gewicht dieses ganzen Penduli, Eisen und Holz alles zusammen ge- 
nommen, war 66 Pf. 3 TJnzen. Sein Centrum gravitatis war von der Axe JSJF 
entfemet 52 Zoll, und dieses Pendulum machte 200 kleine Scbwingungen in 
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einer Zeit von 253 Secunden, woraus folgt, da6 cl as Centrum oscillationis von 
der Axe EF entfernet gewesen 62-^ Zoll. Ferner war das Centrum des hoi- 
zernen Brets GHIK von eben derselben Axe 66 Zoll entfernet. 

Nun sage man: wie sich verhalt 66x66 zu 62-|-x52, so verhalt sich 
das Gewicht des Penduli 536 Pf. 3 Unzen zu 42 Pf. y Unzen. Aus der Mechanic 
ist aber bekannt, da6 wenn das Pendulum im Centro des hblzemen Brets 
GHIK gestossen wird, der StoB eben den Wiederstand finde, als wenn das 
jetzt gefundene Gewicht von 42 Pf. Unzen in diesem Punkt concentrirt, der 
hbrige Theil des Penduli aber ganzlich zernichtet ware. Wenn wir nun setzen, 
daB das Gewicht der Kugel, welche auf dieses Pendulum stossen soil, Pf. 
Oder des gefundenen Gewicht von 42 Pf. y Unzen sey, so wird nach den 
Gesetzen der Bewegung, welche bey dem StoB zweyer Corper, so nicht von 
einander zuriickprellen, beobachtet werden, die Geschwindigkeit nach dem 
Stofi der Geschwindigkeit, mit welcher die Kugel angestossen, austragen. 
Wenn man also die Geschwindigkeit des Punkts am Pendulo, wo die Kugel 
angestosvsen, weiC, so darf man dieselbe nur mit 505 multipliciren, um die 
Geschwindigkeit der Kugel vor dem StoB zu bekommen. 

Die Geschwindigkeit aber des AnstoB-Punkts nach dem StoB laBt sich 
leicht aus der Sehne des Bogens, wodurch derselbe getrieben worden, be- 
stimmen. Denn es ist ein bekannter Satz, daB alle hangende Cbrper durch 
ihre schwingende Bewegung, zu eben derjenigen Hohe gelangen, zu welcher 
sie kommen warden, wenn sie aus ihrem untersten Punkt mit eben der Ge- 
schwindigkeit, so dieser Punkt hatte, gerade aufwarts geworfen whrden. Dero- 
wegen, wenn man den Sinum versum^) dieses aufsteigenden Bogens weiB, wel- 
cher aus der Sehne und dem Eadio leicht gefunden wird, so ist dieser Sinus 
versus selbst die perpendicular Hohe, auf welche ein Corper, so mit der Ge- 
schwindigkeit des gestossenen Punkts aufwarts geworfen wird, gelangt: wie 
groB folglich die Geschwindigkeit sey, ist aus der Lehre von den fallenden 
Corpern leicht auszurechnen. 

Es war zum Exempel die Sehne des Bogens, durch welchen das Pendulum 
nach dem StoB gestiegen, und welche auf dem Band gemessen worden, Ofters 
17y Zoll lang. Die Distanz des untersten Endes L, wo das Band befestiget 
ist, von der Axe EF war 71 -i- Zoll. Daher nach der Eegul Detri zu den 
Zahlen 71y: 66 = 17 y die vierte Proportional gesucht werden muB, welche 

l) Sinus versus k ist 1 — cos. «. 


F. R. S. 
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16 ist, und die Lange der Sehne des Bogens, welchen das Centrum des Brets 
GHIK beschrieben, anzeigt. Hierauf findet man den Sinum versum des 
Bogens, dessen Sehne ist 16 Zoll, und der Kadius 66 Zoll, gleich 1,93939. Die 
Gescbwindigkeit, mit welcber ein Corper zu dieser Hohe zu steigen vermogend 
ist, Oder welches einerlej, welche ein Cdrper, so aus der Hbhe von 1,939 39 Zoll 
herunterfallt, erlangt, betragt 3-^ Schnh in einer Secunde. 

Um nun hieraus die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit welcher die Kugel 
auf das Centrum des Holzes gestossen, als das Pendulum in seinem daher ver- 
ursachten Schwung das Band um 17-^ Zoll durch das obbeschriebene Instru- 
ment NV weiter durchgezogen, so hat man nichts mehr nothig, als die ge- 
fundene Zahl von 3-^ Schuh mit 505 zu multipliciren. Derm das Product 1641 
deutet an, wie viel Schuh die Kugel mit ihrer Geschwindigkeit, welche sie 
bey dem StoB gehabt, in einer Secunde nach einer gleichfOrmigen Bewegung 
durchlaufen wtlrde. Denn wir haben gefunden, daB das Puiict des Bretts, wo 
die Kugel angestossen, eine Geschwindigkeit habe von 3-^ Schuh in einer 
Secunde; wir haben aber auch vorher erwiesen, daB die Geschwindigkeit der 
Kugel 505 mahl grosser sein mdsse. Wenn also eine Kugel, so ^ Pfund wiegt, 
auf das Mittelpunct des holzernen Brets GHIK geschossen wird, und dadurch 
das Band um 17-^ Zoll fortgezogen wird, so betragt die Geschwindigkeit der 
Kugel 1641 Schuh in einer Secunde. Da nun die Lhnge des Bands, welches 
durch das Instrument bey NV durchgezogen wird, ohne Fehler die Sehne des 
Bogens, welchen das unterste Ende des Penduli beschreibt, giebt, indem das 
Band dergestalt angemacht ist, daB der Unterscheid nicht merklich seyn kann; 
diese Sehnen aber, wie bekannt, mit den Geschwindigkeiten, welche dem Pen- 
dulo durch den StoB mitgetheilet werden, einerley VerhaltniB haben, so ist 
klar, daB die Theile des Bandes, so bey verschiedenen Stossen in NV durch- 
gezogen werden, den Geschwindigkeiten der anfstossenden Kugel proportional 
sind. Dahero verhalt sich auch die Lange von 17-^- Zoll zur Lange des in 
einem gegebenen Fall durchgezogenen Bandes, wie 1641 Schuh zur Anzahl der 
Schuhen, welche die Kugel im gegebenen Fall mit ihrer Geschwindigkeit in 
einer Secunde durchzulaufen vermbgend ist. 

Hieraus ersieht man also dberhaupt, wie durch Hiilfe dieses Instruments 
die Geschwindigkeit einer jeglichen Kugel erkannt werden kann. Damit aber 
diejenigen, welche Lust haben, dergleichen Experimente selbst anzustellen, um 
so viel weniger Schwierigkeiten antreffen mogen, so will ich hier noch einige 

Lbo2thaedi Euleki Opera omnia II i4 Ballistik 13 
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Handgriffe beyfiigen, welche man dabey so wohl zu besserem Fortgang der 
Experimenten, als zur eigenen Sicberheit in Acht zu nehnaen bat. 

Icb mu6 also fflr das erste, damit man das bolzerne Bret GHIK nicbt 
als ein unnotbiges Stuck der Mascbine ansebe, anzeigen, da6 wenn eine mit 
voller Ladung gescbossene Kugel unmittelbar gerade gegen das Eisen anstossen 
sollte, so wilrde die Kugel durcb den Scblag zersplittern, und diese Splitter 
mit solcber Heftigkeit zurtlck springen, dafi sie in das umstebende Holzwerk 
hinein fahren warden. Der damit verkntipften Gefabr nicbt zu gedenken, so 
wfirde aucb das Pendulum die Geschwindigkeit der Kugel, wegen des Rnck- 
prellens, worauf die Recbnung nicbt gericbtet ist, nicbt ricbtig zu erkennen 
geben. 

Das Gewicbt des ganzen Penduli, und die Dicke des Brets, mu6 auch 
einiger massen nacb der Grosse der Kugeln, welcbe gebraucht werden, ein- 
gericbtet seyn. Das Pendulum, so bier bescbrieben worden, kann zu alien 
Kugeln, welcbe unter drey biB vier TJnzen wagen, sicber beybebalten werden, 
wenn nur far die scbwersten die Dicke des Brets 7 bis 8 Zoll angenommen 
wird. Das Bachene Holz ist zu diesem Ende das tachtigste. 

Es ist aucb gefkbrlicb, auf der Seite des Penduli zu steben, wenn das 
Bret nicbt so dicke ist, daB die Kugel, ehe sie auf das Eisen konimt, den 
grbsten Tbeil ibrer Kraft verliebrt. Denn, wenn dieselbe mit einer noch 
grossen Gewalt auf das Eisen stbBt, so dringen die Splitter von dem Bley, 
welche durcb das Holz nicbt zurtlck springen kOnnen, zwischeu dem Holz 
und Eisen durcb, und fliegen nocb ziemlicb weit berum. 

Weil man kein ander Mittel bat, das Holz auf dem Eisen zu befestigen, 
als durcb Scbrauben, davon die KOpfe auf dem Bret bervorsteben, so kann 
es gescheben, daB biBweilen eine Kugel auf eine solcbe Scbraube zu treffen 
kommt, in welcbem Fall die Splitter davon allentbalben berum gescbmissen 
werden. 

Wenn femer in diesen Experimenten so wenig Pulver gebraucbt wird, 
daB die davon der Kugel mitgetbeilte Gescbwindigkeit nicht aber 400 bis 
500 Scbub in einer Secunde austiAgt, so bleibt die Kugel im Holz nicbt 
stecken, sondern springt zurbck, und das, wenn das Holz sebr bart ist, mit 
einer sebr grossen Gescbwindigkeit. Icb babe diese rackprellende Gescbwin- 
digkeit niemahls mit FleiB untersucbt; icb babe aber Offers geseben, daB die 
Kugel von den umliegenden KOrpem, worauf sie gefabren, ist versebret 
worden. 
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Um nun diese Gefahr zu vermeiden, wobey in Pbilosopbiscben Unter- 
sucben keine Ehre erlangt werden kann, so ist am sichersten, den Lauf, wo- 
mit man scbiessen will, auf ein starkes und scbwebres Gestell zu befestigen, 
und denselben mit einer nicht allzugeschwind brennenden Zdnd-Kobre abzu- 
feuern. Der Lauf muB nacb der ganzen Lange wobl befestiget werden; es 
kann aucb kein MuBketen-Lauf, so nach den gewbbnlichen Dimensionen ge- 
schmiedet worden, diese bier erzehlten Experiinente, obne zu bersten, lange 
ausbalten, wie ich. zu meinem Schaden mehrmablen erfahren. Der Lauf, worauf 
ich mich am meisten babe verlassen kbnnen, und welcben icb zu diesem Ende 
ausdrflcklicb babe verfertigen lassen, ist bey nabe oben so stark als unten, und 
seine Dicke ist fast allentbalben dem Diameter seiner Hoblung gleicb. 

Man muB aucb das Pulver zu diesen Experimenten auf das genauste ab- 
wagen, und wobl acbt baben, daB nicbts davon im Laden vor der Kugel zu- 
rtlck bleibe; dabero ein solcber Lauf eben, wie eine Oanone, geladet werden 
muB. Der Vorscblag wird am ftlglicbsten von Hanf genommen und muB alle- 
mabl gleicb scbwer seyn; immer aber so geringe, als nur mOglicb ist, um das 
Pulver in seinen geborigen Platz einzuscbranken. Wenn aucb ein Eaum zwiscben 
der Kugel und dem Pulver ledig gelassen werden soil, so muB die Lange des- 
selben sorgMtig abgemessen werden; indem darauf die Gescbwindigkeit der 
Kugel, und die Starke des Scbusses, sebr viel berubet; ungeacbtet sonsten 
weder die Kugel nocb die Ladung verandert wird. Man muB aucb den Lauf 
zum wenigsten so weit von dem Pendulo entfemen, daB die Gewalt der 
Flamme darauf nicbt wflrken kann, welcbes bey einem gemeinen Lauf, so mit 
Y Untze Pulver geladen wird, geschiebt, wenn diese Entfemung nur tlber 16 
biB 18 Scbub ist. Bey starkeren Ladungen aber reicbet die Gewalt der Plainme 
weiter, und babe icb gefunden, daB sicb dieselbe liber 25 Scbub weit erstrecket 
bat. Deswegen babe icb immer diese Distanz von 18 bis 25 PuB erweblet. 
Was ausser diesem nocb mebr bierbey zu beobacbten ist, solches wird sicb 
ftlglicber in der Erzeblung und Bescbreibung der Experimente, welcbe icb 
angestellt, anbringen lassen, wozu icb micb also wende. 


13 
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ERSTE ANMERKUNG 

Die Art, welche unser Autor beschreibet, nm die G-escbwindigkeit einer 
Kugel durcb Yersuche zn bestimraen, ist obne Zweifel eine von den sinn- 
reichsten und ndtzliclisten Erfindungen in der Artillerie; indem alles dasjenige, 
was man biBher dartlber zu bestimmen im Stande gewesen, sehr ungewiB und 
unrichtig ist. Die Beschreibung der Maschine ist so deutlich, daB man solche 
leiclit fiir einen jeglichen Fall darnach verfertigen lassen kann; wie aber aus 
den damit angestellten Experimenten die wabre Geschwindigkeit der Kugel 
ausgefunden werden soli, verdienet eine weitere Erlauterung. Fiir das erste 
hat man das Gewicht des ganzen Penduli zu wissen nOthig, welches durcb die 
gewobnliche Abwagung leicht gefunden wird. Nur ist biebey zu merken, daB 
zu dem Corper des Penduli nicbt nur der untere Theil, sondern alles, so mit 
demselben zugleich in Bewegung gesetzt wird, gerecbnet werden mtisse, und 
folglich dazu auch das Gewicht des Horizontal-Balk ens EF gehbre. Ferner 
muB dieser Balken EF, oder vielmehr die Linie, nach welcher derselbe auf 
den Armen R und 8 auflieget, vollkommen horizontal seyn. Denn diese Linie 
stellt die Axe vor, um welche das Pendulum sich beweget, und von welcher 

die Entfernungen so wohl des Centri gravitatis, als 
des Centri oscillationis gesucht werden mtissen. Man 
suche zu diesem Ende vor alien Dingen die Distanz 
des untersten Bords HI, wo das Band LMW be- 
festigt ist, von der gedachten Axe, als welche zu 
Berechnung der Gescbwindigkeit der gescbossenen 
Kugel gleichfalls nbthig ist. Um hernach die Distanz 
des Centri gravitatis des ganzen Penduli von eben 
derselben Axe zu finden; so hebe man vermittelst 
des Bands LM W oder eines starkern, wenn solches 
nothig erachtet wird, das Pendulum so weit in die 
Hohe, bifi dasselbe horizontal zu liegen komme. 
(Pig. 4.) 

Zu diesem Ende ziehe man das Band tlber eine Rolle M, welche an 
einem solchen Orte befestiget ist, daB das Stuck des Bandes LM perpendicular 
stehe. Wenn das Pendulum GHIK in die Horizontal-Lage gebracht worden, 
alsdenn hange man an das andere Ende des Bandes in W ein so grosses 
Gewicht, als zu Erhaltung des Penduli in der Horizontal-Lage erfordert wird. 
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Wenn dieses Gewicht gefunden, so wird sich dasselbe zum Gewicht des Pen- 
duli verhalten, wie die Distanz des Centri gravitatis von der Axe, zur Distanz 
des Puncts L von der Axe; wie aus der Static bekannt ist. Wenn also das 
Gewicbt des ganzen Pendnli gesetzt wird = P, das GewicM, so bey dieser 
Untersuchung in W angebangt werden muB, = Q, die Distanz des Puncts L 
von der Axe JEF nebmlicb FL — a, und das Centrum gravitatis des ganzen 
Penduli in Q angenommen, und die Distanz LQ = g genennet wird, so muB 
nacb den Eegeln der Statik sein Q:P==g:a, oder Pg=Qa; woraus ge- 
funden wird g = ~^. Es sey femer 8 das Centrum oscillationis des Penduli, 
und DS — f, so wird f die Lange eines einfachen Penduli andeuten, welches 
mit dem vorgelegten seine Schwingungen in einerley Zeit verrichtet. Dahero 
um diese Distanz F8 = f zu finden, so muB man suchen, in wie langer Zeit 
das Pendulum eine Oscillation absolvire. Zu diesem Ende bringe man dieses 
Pendulum in einen kleinen Schwung, dergestalt, daB die Oscillationes nicht 
■Qber 5 biB 6 Grad beyderseits ausweichen; weil dieselben sonsten nicht aUe 
von einerley Dauer seyn warden, und zehle nach einer guten Uhr, wie viel 
Oscillationen dieses Pendulum in 1, 2 oder 3 Minuten mache. Der Autor hat 
hierzu eine Zeit von 200 Schwingungen genommen, dahero wollen wir hier 
zum Exempel 3 Minuten oder 180" annehmen. Es sey nun n die Zahl der 
Oscillationen, welche das Pendulum in der Zeit von 3 Minuten verrichtet. 
Da nun ein einfaches Pendulum, so 3,16625 Kheinlandische Schuh lang ist, 
durch seine Schwingungen accurat Secunden weiset, so wflrde dieses Pendulum 
in 3 Minuten 180 Schwingungen verrichten. Es sind aber die Zeiten, in wel- 
chen zwey einfache Pendula von verschiedener Lange ihre Oscillationen machen, 
wie die Quadrat-Wurzeln aus ihrer Lange. Derowegen, da ein Pendulum, so 
3,16625 Schuh lang ist, eine Oscillation in 1", das gesuchte Pendulum aber, 
dessen Lange wir = f setzen, eine Oscillation in absolvirt, so wird seyn 


und also 

Eheinl. Schuh. Das ist 


1 : « y3,16625 ; Vf, 

fl 


/■» 


32400 • 3,16625 
nn 


f- 


102 586 -^ 


nn 


Solchergestalt wird also die Lange f leicht in Eheinlandischen Schuhen ge- 
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fundeu, welches Maa6 in Mechanischen Eechnungen vor andern Maassen einen 
nicht geringen Vorzug hat, weil ein frei herabfallender Corper in einer Secunde 
accurat 15625 tausendste Theile Eheinlandischen Schuhes beschreibt, und diese 
Zahl 15625 eine Quadrat-Zahl ist, deren Eadix 125 in den Eechnungen sehr 
vortheilhaft angebracht wird. Ans dem Eheinlandischen Maafi kann aber 
entweder das Parisische, oder das Englische leicht heraus gebracht werden, 
indem 1,030\) Eheinlandische Schuh einen Pariser Schuh und 0,970 Eheinlau- 
dische Schuh einen Euglischen Schuh betragen. In dem Exempel des Autoris 
machte das Pendulum in 253 Secunden 200 Oscillationen , folglich geschaho 
eine Oscillation in woraus diese Proportion entsteht 


dahero wird 


1 : - K8, 16626 : Vf, 


^ • 253 • 3,16625 - noai 

"*0000 


Schuh: Oder nach Englischem MaaB wird 

/■= 5 Schuh 2|- Zoll == 62|- Zoll, 


wie der Autor getunden. 


ZWEYTB ANMEEKUNG 

Nachdem die Natur des Penduli auf diese Art untersuchet und erkannt 
worden, so ist man im Stande, damit die Experimente anzustellen, und da- 
durch die Geschwindigkeit einer jeglichen Kugel zu bestimmen. (Fig. 5, p. 103.) 

Es sey also das Gewicht des ganzen Penduli == P, die Lange DL — a; das 
Centmm gravitatis des Penduli in Q und DQ = g] das Centrum oscillationis 
des Penduli in S und DS = f, welche Quantitaten auf die vorher beschriebene 
Weise gefunden werden. Lasst uns nun setzen, da6 eine Kugel gegen dieses 
Pendulum auf den Punkt V geschossen, und von diesem StoB das Pendulum 
bifi in fortgestossen worden, woven die Sehne LI durch das Band ange- 


1) Im Original 1,036. Berichtigt von E. R. 8. 
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zeiget wird. Man bemerke also zuvorderst die Distanz D F, welche sei = h-, 
ferner sey das Gewicht der Kugel und die Sehne LI = lc, woraus nach 
der Anweisung des Autoris die Geschwindigkeit der 
Kugel folgender Gestalt gefunden wird. Man stelle 
nebmlich diese Regul Detri an: wie sick verkalt 
das Quadrat von D F oder ¥ zum Product I) Q • BS 
Oder fg, also das Gewickt des Penduli P zu einem 
andern Gewicht, welches seyn wird —^P. Der 
Stofi des Penduli wird also eben so beschaffen seyn, 
als wann an statt des ganzen Penduli in F ein 
Gewicht ==^P befindlich ware, und den StoB aus- 
hielte. Weil nun die Kugel nicht zurtlck prellet, so 
wird die Mittheilung der Bewegung nach den Ge- 
setzen der weichen Corper geschehen. Wann die 
Geschwindigkeit der Kugel, welche in F anstOsst, 
derjenigen gleich gesetzt wird, welche ein schwerer Fig. 6. 

Corper durch den Fall aus der Hohe = v erhalt, und 

folglich der Quadrat- Wurzel daraus proportional ist, so war die Grbsse 
ihrer Bewegung vor dem StoB welche also auch nach dem StoB un- 

verandert bleibet. Dahero wird die Geschwindigkeit des Punkts F nach dem 
StoB seyn 



pYv Tihp Yv 

Jt Jl 


mit welcher dasselbe in dem darauf folgenden Schwung zu einer Hbhe 

h*p^v 

^(fgP + Mpy 

steigen wird. Da nun die Sehne Ll = Jc durch die Erfahrung bekannt ist, 
so steiget das Punkt L in der That durch die Hbhe 

y. •jp Lh “ AZ JcJc 


folglich steiget das Punkt F durch eine Hbhe, welche sich zu jener verhalt, 
wie BV='h zu BL — a, und ist also Woraus diese Vergleichung 

entspringt 

h*p^v hJcJc 
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und wird also 


und 


mfgP + 'hTipY 

+ 'hhp) ^ fgP + hip _ Ti _ 
alipy^h ahp y2h 


Hieraus wird nun die wahre Geschwindigkeit folgender Gestalt gefunden. Da 
ein frey herabfallender Corper in einer Secunde durch eine Hohe von 15625 
tausendsten Theilcben eines Rheinlandischen Schues berab fallt, und mit der 
dadurcb erbaltenen Gescbwindigkeit in einer Secunde einen Weg von 31250 
solcher Tbeilcben durcblauft, die Gescbwindigkeiten aber, welcbe ein Corper 
aus verscbiedenen Hoben erlangt, den Quadrat- Wurzeln daraus proportional 
sind: so wird sicb verbalten Vlb 625 : l/r = 31250 zu dem Wege, welcben die 
Kugel mit ibrer Gescbwindigkeit, so aus der Hbhe v entspringt, zurbck legt. 
Dabero dieser Weg seyn wird 

_ 3126^ _ 250 l/v 

1/15625 

tausendsten Tbeilcben eines Ebeinl. Scbues: wenn nebmlicb v in eben der- 
gleicben Tbeilcben ausgedruckt wird. 

Weil nun ein© blosse Zabl giebt, und es bierbey nicbt dar- 

auf ankommt, was man sicb bey den Bucbstaben a, f, g, h, P und p ftlr 
eines Maasses bedienet, so bat man nur notbig k und h, oder den Brucb 
in solcben Tbeilcben auszudrbcken; und alsdann wird die Gescbwindig- 
keit der Kugel in einer Secunde so viel tausendste Tbeilcben eines Rbeinl. 
Scbubes, als diese Zabl 

'260(f'gP + hhp) k 
ahp y2h 

ausweiset, oder so viel Rbeinl. Scbube, als diese Zabl anzeiget, 

ahv 

austragen. Zur Recbnung wird diese Form 

(fg P ■ k 

\ah p a ) 4,y2h 

bequemer seyn, welcbe, wann der Brucb in tausendsten Tbeilcben eines 
Rbeinl. Scbues ausgedrQckt wird, anzeigt, wie viel Rbeinl. Scbub die Kugel 
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mit ihrer Geschwindigkeit in einer Secunde durchzulauffen im Stande ist. In 
dem von dem Autore angefClhrten Exempel ist nnn 


Also ist 


und 


P»=66A«,, 
a = 71-i ZoU 
/•= 62|- Zoll 
g=‘52 Zoll 
^ 66 Zoll 


■ Engl. 
= 5335 1 


k == 17i Zoll 

4 


== 1395 


folglich y = 674-^, 


tausendstel Hheinl. Sch. 


fg 62|.52 3258|- 

7i4- • 66 46944- 

o 4 

if . Z = 468,053 

ah p 

— = 0,928 

a 

if . Z _j_ A == 468,981. 

ah p a 


Ferner ist 2^ = 10670, nnd die Eechnung wird folgender Gestalt durch die 
Logarithmos vollendet vrerden: 

I2h = 4,0281644 
lV2h^ 2,0140822 
14. = 0,6020600 
i!4V2 A = 2,6161422 
von = 3,1445742 


0,5284320 

Addir . Z ^ A.) 2,67115520 

\ah p 'a/ 


Die gehSrige Zahl ist also 


3,1995872®) 

= 1683,388*) 


1) Im Original 2,671154 4. 2) Im Original 3,1995864. 3) Im* Original 1583,385. 

Berichtigt yon F. R. S. 

14 


Lsonu.uu>i Eulkm Opera omnia Hu Ballistik 
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iind weiset, dafi die Kugel mit ilirer Geschwindigkeit in einer Secunde 1583 
Rheinl. Schuh durclizulauffen veimogend ist. Da nun 970 Eheinl. Schuh 
1000 Engl. Schuh betragen, so macht diese Geschwindigkeit 1632 Engl. Schuh 
in einer Secunde, welches von der Rechnung des Autoris nur um 9 Schuh 
dilferiret^), dergleichen Unterscheid in diesem Werk nicht zu achten ist. In 
der That muB auch die wahre Geschwindigkeit der Kugel etwas grosser seyn, 
als diese Rechnung anzeigt, weil die Resistentz der Luft verursachet, daB das 
Pendulum nicht so hoch aufgehoben wird, als solches kraft der eingedruckten 
Geschwindigkeit geschehen miisste. Wie viel aber diese Hindernifie aus- 
tragen konne, wollen wir hemach untersuchen, wann wir den Grand dieser 
von dem Autoro angegebenen Regel, um die Geschwindigkeit der Kugel zu 
berechnen, werden angezeigt haben. 


DRITTE ANMERKUNG 

Der Beweis der Regel, welche der Autor giebt, um die Geschwindigkeit 
der Kugel aus der "Wilrkung des Stosses zu berechnen, findet sich an so 
wenig Orten ausgefdhrt, daB derselbe den meisten Lesern vbllig unbekannt 
seyn wird. Derowegen wird nicht undienlich seyn, diese sonst ziemlich 
dunkle Materie, so viel unser gegenwartiges Yorhaben verstattet, zu erlautern. 
Dieselbe gehbret nun zu der Lehre von der Yeranderung der Bewegung, 
welche durch den StoB zweyer an einander stossenden COrper verursachet 
wird; wo von die Regeln, wann beyde Corper dergestalt gerade auf einander 
stossen, daB die Linie, welche auf den Ort, wo sich dieselben bertihren, per- 
pendicular gezogen wird, durch eines jeden Centrum gravitatis durchgehet, 
genugsam bekannt, und in den meisten mechanischen Biichern anzutreffen 
sind: die Cbrper m6gen mit einer elastischen Kraft begabt seyn oder nicht. 
YYo aber dieser Umstand nicht statt findet, da lasst sich auch durch diese 
bekannten Regeln die Yeranderung, so bey dem StoB vorgehet, nicht be- 
stimmen. 

In dem gegenwartigen Pall aber kommt noch dieses hinzu, daB der 
eine COrper, nehmlich das Pendulum, worauf der StoB geschieht, nicht 
frey, sondern um eine Axe beweglich ist, welcher Umstand bey dieser Unter- 

1) Siehe p. 97. P. E. 8. 
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suchung insonderheit in Erwegung gezogen werden rnuB. Um aber eine jede 
Veranderung, welche in einem um eine Axe beweglichen Corper vorgeht, zu 
bestimmen, so hat man auf das Momentum inertiae desselben zu sehen, wel- 
ches erhalten wird, wann man ein jegliches Theilchen des Corpers durch das 
Quadrat seiner Distantz von der Axe multiplicirt, und alle, diese Producte 
zusammen addirt: da man, wenn der Cbrper frey beweglich ist, seine Inertiam 
Oder das Gewicht selbst zu nehmen pflegt. Ferner muB auch bey dieser Be- 
wegung um eine Axe nicht die darauf whrkende Kraft selbst, sondern der- 
selben Momentum in Betrachtung gezogen werden, welches entsteht, wenn 
man die Kraft durch die Perpendicular-Distantz ihrer Direction von der Axe 
multiplicirt. Dieses Momentum der Kraft durch das obige Momentum inertiae 
dividirt, giebt die absolute Vim acceleratricem der Bewegung um die Axe: 
und wenn dieser Bruch durch die Distantz eines beliebigen Punkts von der 
Axe multiplicirt wird, so kommt die Vis acceleratrix dieses Punkts heraus. 
Dahingegen bey einem frey beweglichen COrper die Kraft durch die Inertiam 
Oder das Gewicht desselben dividirt, die Vim acceleratricem zugeben pflegt. 
Weil nun die Distantz des Centri osciUationis S von der Axe nehmlich 
D8—f heraus kommt, wenn man alle Theilchen des Penduli durch die Qua- 
drate ihrer Distantzen von der Axe multiplicirt, und die Summe alter dieser 
Producten, das ist das Momentum inertiae, durch das Product des Gewichts 
des ganzen Penduli P in die Distanz des Centri gravitatis von der Axe 
I)Q=g, nehmlich durch Pg dividiret, so ist das Momentum inertiae =Pfg, 
und wird folglich auf diese Art leicht gefunden. Man pflegt gemeiniglich in 
Bestimmung der Veranderung, welche durch den StoB zweyer KOrper verur- 
sachet wird, nicht auf die Zeit zu sehen, in welcher dieselbe hervor gebracht 
wird, und viele scheinen in den Gedanken zu stehen, als wenn diese Ver- 
anderung plotzlich geschahe, und keine Zeit erfordere. DaB aber diese Mey- 
nung der Wahrheit entgegen sey, konnte durch viele Grflnde dargethan 
werden, wann uns nicht der gegenwartige Fall einen augenscheinlichen Be- 
weis davon an die Hand gabe: denn, da die Kugel ziemlich tief in das Holtz 
des Penduli hinein dringet, so wird niemand laugnen kbnnen, daB dazu nicht 
einige Zeit erfordert werde. Inzwischen ist doch diese Zeit sehr kurz, und 
man kann sicher annehmen, daB das Pendulum seine Stelle nicht merklich 
verandere, indem der StoB seine Wtirkung hervor bringt. (Pig. 6, p. 108.) 

Es sey also JDL die nattirliche Stelle des Penduli, in welcher sich das- 
selbe befindet, ehe die Kugel dagegen geschossen wird; in derselben sey Q 
das Centrum gravitatis, 8 das Centrum osciUationis, und folglich DQ8L 

14 * 
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eine Vertical-Linie. Man nenne wie vorher das Gewicht des ganzen Penduli 
= P, die Linien JDL = a, I)Q=^g, DS = f. In dieser Lage werde eine 
Kugel, deren Gewicht =p, nach der Horizontal- direction 
TV gegen dem Pendulo geschossen, dergestalt, daB der 
erste StoB im Punkt V geschehe. Es sey DV=]i, und h 
die Hohe, aus welcher ein Corper durch den Fall eine der 
Kugel gleiche Geschwindigkeit bekommt; dahero wir diese 
Geschwindigkeit durcli Vh andeuten, well ^Vb anzeigt, wie 
viel Rheinlandisclie Sckuhe die Kugel in einer Secunde 
durchlauffen wtirde, wann die Hoke b in tausendsten Theil- 
chen eines Rheinl. Schues ausgedruckt wird. Lasst uns nun 
setzen, daB nach VerfluB einer geringen Zeit == t das Pen- 
dulum in die Stelle JDl gebrackt worden, und daB die Kugel 
schon in dem hbltzernen Brett biB in u binein gedrungen. 
Man nenne den kleinen Bogen Vv — x, und die Tiefe vu == y\ 
Fig. 6. ferner sey die Geschwindigkeit, welche des Penduli Punct v 

schon erlanget, = Vv, und die Geschwindigkeit der Kugel 
in u sey ^Vu. Da nun in der unendlich kleinen Zeit dt, das Punkt des 
Penduli v durch dx, die Kugel aber durch dx -f dy fortrhcket, so ist aus 
den Regeln der Bewegung 

yv i/m 

In diesem Moment wird die Kugel noch etwas tiefer in das Holtz hinein 
dringen, und well das Holtz wiedersteht, so wird dadurch die Geschwindig- 
keit des Penduli vermehrt, die Geschwindigkeit der Kugel aber verrnindert. 
Es sey nun V die wiederstehende Kraft des Holtzes, so wird ~ die Vis re- 
tardatrix der Kugel seyn, dahero entspringt 




Hernach in so fern diese Kraft V auf das Pendulum whrket, so wird das 


Momentum derselben seyn == Vh. Da nun das Momentum inertiae des Pen- 


duli ist = Pfg, so wird die Vis acceleratrix des Penduli im Punct v seyn 
- folgUeh 


dv 


Vhhdx 

Pfg ■ 
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Jene Aequation darch diese dividirt gibt 



du — Pfg(dx dg ) . 
dv phhdx ’ 

und weil 

dx + dy Yu 


dx V^ 

so wird 

du —PfgVii 
dv ”■ phhVv 

Oder 

phhdu . Pfgdv ^ 

Vu ' Vv ~ ’ 


welche Aequation integrirt giebt 


fhhVu + PfgVv =phhyb, 

well im Anfange des Stosses ist v = 0 und u = b. Da nun die WArkung 
des Stosses vbllig aufhbret, wenn die Geschwindigkeit des Penduli im Punkt v 
der Geschwindigkeit der Kugel gleich worden, so wird, wenn Vs die Ge- 
schwindigkeit des Penduli in v nach vollendetem StoB andeutet, seyn 


Oder 


phi Vs -]- Pfg Vs=^phh Vb 

l/„ phbVh . 

Pfg + phr 


welche Expression mit derjenigen, welche der Autor gegeben, vollkommen 
(Ibereinkommt, und also bi6 hieher die Eichtigkeit seiner Regel beweiset. 
Weil nun ys die Geschwindigkeit andeutet, welche dem Pendulo im Punkt V 
durch den StoB mitgetheilet wird, so wird 

Vs phVb 

h Pfg -\-phh 

die Geschwindigkeit des Schwungs absolute anzeigen; woraus erhellet, daB der 
Schwung sehr klein seyn werde, wenn die Distantz B V sehr klein angenommen 
wird: hinwiederum aber wird der Schwung sehr klein, wenn h allzugroB an- 
genommen wird. Hieraus lasst sich also die Frage auflbsen, in welch em 
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Punkt die Kiigel mit ihrer Geschwindigkeit Vh auf das Pendulum stossen 
mtisse, damit dasselbe davon den starksten Sckwung bekomme. Man wird 
aber finden, daB dieses geschehe, wenn 

Pfg—phh, Oder h==DV=y^^~- 

Dieses Punkt V ist also das sogenannte Centrum percuss! onis, und hieraus 
erhellet, daB dasselbe weder das Centrum gravitatis, noch das Centrum oscil- 
lationis sey; sondern ausser diesen Punkten nock die Verhaltnifi zwiscken 
dem Gewicht des Penduli, und dem Gewicht der Kugel erfordere. Wenn 
also das Gewicht der Kugel p in Ansehung des Penduli P sehr klein ist, so 
wird das Centrum percussionis sehr tief hinab fallen. Man hat aber in dem 
gegenwkrtigen Fall nicht nothig, auf das Centrum percussionis zu sehen, son- 
dern es ist vielmehr rathsam, dahin zu trachten, daB der dem Pendulo ein- 
gedruckte Schwung nicht allzugroB werde. Da wir aber jetzt die Geschwin- 
digkeit des Punkts V gefunden; so ist noch tibrig zu suchen, wie weit da- 
durch das Pendulum erhoben werden inilsse. Weil nun bekannt ist, daB ein 
jedes Pendulum eben die Bewegung bekommt, als wenn das ganze Gewicht 
desselbeu in dem Centro oscillationis vereiniget ware, so mflssen wir hier auf 
das Centrum oscillationis sehen, welches aber, da nunmehro die Kugel im 
Pendulo steckt, etwas verhndert wird. Dm dieses zu finden, so suche man 
das Momentum inertiae, welches wegen der Kugel seyn wird = Pfg phJi; 
solches dividire man durch Pg-\-ph, so komint die Distantz des centri oscil- 
lationis von der Axe 

Pfl+ph ’ 


wobey wir die GrOsse der Kugel aus der Acht lassen. Wie sich also verhhlt 
h zu verhalt sich die Geschwindigkeit des Puncts V 


zu 

nehmlich Vs 
seyn wird 


5!iur Geschwindigkeit des Centri oscillationis, welche 


phyh 

P<7+ hp' 


Dieses muB also im folgendeu Schwung durch einen Bogen steigen, desseu 
Sinus versus ist 

pplhh 

““ (P ^ + phy 



183 — 185 ] 


ACHTER SATZ DEITTE ANMERKDNa 


111 


iind die Sehne 


ph ■, /2b(Pfg+phh) 
Pg+phr Pg+ph 


Dahero die Sehne des Bogens, welchen das Punkt L beschreiben wird, sejn mu6 


pahy^T) 

y^Pg -{■ph)[Pfg -{-plh) 


Da nun diese Sehne durch ' das Experiment gefunden und = h gesetzt worden 
ist, so wird 

pahy^h 

y{Pg-^ph){Pfg+phK) 


und folglich 

yi = ^ (P/'g -{-p'hh) . 

pahy'i 


Hier bedeutet &, was wir oben v genennet haben, ‘nehmlich die Hbhe, aus 
welcher die Geschwindigkeit der Kugel durch den Fall erzeuget wird. Weil 
also nach des Autoris Kegel heraus gebracht worden 


IjPfg+phh) ^ 

pahy^h 


so sieht man, da6 dieselbe nicht richtig ist. Der Autor hat sich darinne ver- 
sehen, daB er geglaubt, die Bewegung des Penduli geschehe eben, als wenn 
das gantze Gewicht, welches er gefunden, im Punkt V vereinigt whre, da 
doch dieses nur vom Centro oscillationis gilt. Uni also die vom Autore ge- 
fundene Geschwindigkeit der Wahrheit gemaB einzurichten, so muB man die- 
selbe noch durch multipliciren. Dahero wenn h grosser ist als 

f, so findet der Autor die Geschwindigkeit der Kugel zu klein; zu groB aber, 
wenn Ti kleiner als f. Der Unterscheid wh’d aber gemeiniglich so klein seyn, 
daB man denselben leicht aus der Acht lassen kann. Denn daj? in Ansehung 
des P und der Unterscheid zwischen f und h sehr klein ist, so muB die vom 
Autore gefundene Geschwindigkeit noch mit 1 multipliciret werden, 

welches in seinem Exempel 


.1 + 


2-62^ 


1 +- 


188 
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betragt; folglich mRssen zu der oben gefundenen Gescbwindigkeit von 1632 
Engl. Scbuen in einer Secunde noch 43 Schuh addirt werden, dabero beraus 
kommt 1675 Engl. Scbub in einer Secunde; welcber Unterscbeid gleichwobl 
nocb ziemlich merklicb ist. 

Weil f in Ansebung des P bber die maassen klein ist, so wird beynabe seyn 

K-Pp +pV)(Pfg +pU{) - PgVf+ \thyf+ ^ ’ 

folglicb 

yi = , W+^) _ A (?i 4. /‘+^ \ i/L . 

fahy'2 ' 2ay2f~~ a \ph 2f J V 2 


Man setze also die blosse Zahl 


A /Pff I f+h \ 
a \ph 2/" / 


n, 


und exprimire f in tausendsten Tbeilcben eines Ebeinl. Scbubes, so wird die 
Kugel mit der Gescbwindigkeit, womit sie auf das Pendulum gestossen, in 
einer Secunde ” ]/-{- Ebeinl. Scbube durchlauffen konnen. Da nun in dem 
von dem Auto re angefobrten Exempel ist: 


a = 71-|, P==56^«!, = ^r = 52, /» = 66, /’-.62|, 

so ist 

~ = 0,24253, -=-674,25, f- = 0,788, = 531,309, ^^ = 1,032, 

a P ’ h ph ’ 2f ' ^ 

folglicb 

w = 129,109 und A = 32,277; 

ferner ist 

/■=62| Zoll und -(- = 2532,78*) 

3 2 

dabero 

■(/-^- = 50,326 und 1624,37. 


1 ) /‘ist in englischem MaB und 
Im Original 2632,75. F, E. S. 


1 


in Tausendsteln des rheinlandischen Scbuhes angegeben. 
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Also wilrde die Kugel in einer Secunde 1624 Eheinl. Schuh, oder fast 1675 
Engl. Schuh haben zurAck legen kOnnen. 

Hierbey wird aucb nicht undienlicb seyn zu untersuchen, wie weit die 
Kugel in das Brett hinein dringt. Denn da die wiederstebende G-ewalt des 
Holtzes F beynahe allenthalben einerley ist, so entstebt aus der Aequation 


durcb die Integration 
und also 

die andere Aequation aber 

gibt 

also 


du — -—(dx -|- dy) 
u^b — j{x + y) 


x-\-y 


p{b — u ) . 


dv = 


Vhhdx 



Vhhx 

~Vhh 


Nacb geendigtein StoB aber wird 

p^-¥b 

und also die Tieffe vti 


-D-y- - f 


p^hhb _ Ppbfg n 

r(Pfg~^hh) - r(p7i+pj^^ ‘ ^ 


Hieraus erbellet, da6 je grosser die Distantz DV angenommen wird, je we- 
niger die Kugel binein dringe. Eben diese Tiefe vu wird aucb verringert, je 
kleiner das Momentum inertiae des Penduli Pfg ist. Da nun das Pendulum 
seine gebOrige Starke baben mu6, so ist diese Verringerung nicbt anders in 
in unserer Gewalt, als dafi man das Pendulum so lang, und unten so leicbt 
macbe, als immer mOglicb ist, und dann die Kugel gegen das unterste Ende 


1) Im Original $ (Pfg +phh) = • • • BericMigt von F. R. S. 
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desselben loBschiesse. Wenn man dieses beobachtet, so wird man vielleicht 
ein solches Pendulum zu Stande bringen kbnnen, wodurch man nicht nur von 
Pistolen- und MuBketen-Kngeln, wie der Antor gethan, sondern auch von 
Canonen-Kugeln die Geschwindigkeit zu bestimmen im Stande seyn wird. 


VIERTB ANMERKUNG 

Die Regel, welcbe der Autor giebt, um die Geschwindigkeit einer Kugel 
aus der Starke des Stosses zu finden, hat also nur alsdenn ihre Richtigkeit, 
wenn die Kugel gegen das Centrum oscillationis des Penduli geschossen wird: 
geschieht aber der SchuB entweder tiefer oder hoher, so wird im erstern Fall 
nach des Autoris Regel die Geschwindigkeit der Kugel zu klein, iin letztern 
aber zu groB heraus gebracht. Es scheinet aber, daB in den meisten vou 
dein Autore angestellten Experimenten der SchuB unter dem Centro oscilla- 
tionis geschehen, und dahero mtissen die von ihm bestimmten Geschwindig- 
keiten zu klein seyn. 

Es koinmt aber hler noch ein anderer Umstand zu betrachten vor, wel- 
cher von dem Autore hbergangen worden, und gleichfalls verursachet, daB 
die Geschwindigkeit grosser wird, als die biBherige Rechnung ausweiset. 
Dieser Umstand ist die Resistentz der Luft, davon die Wiirkung dariune be- 
stehet, daB das Pendulum von dem StoB nicht so weit von seiner nathr- 
lichen Lage weggetrieben wird, als geschehen wiirde, wenn kein Wiederstand 
vorhanden ware. Da nun in der Rechnung angenominen worden, daB das 
Pendulum nach dem StoB so hoch steige, als wenn keine HinderniB ware, so 
ist klar, daB die wahre Lange der Sehne LI (Fig. 5), aus welcher die Geschwindig- 
keit der Kugel bestimmt werden muB, grdfier ist, als das Experiment anzeigt; 
weswegen folglich auch die Geschwindigkeit der Kugel um eben so viel ver- 
inehret werden muB. Ungeachtet aber dieser Unterscheid sehr geringe i.st, 
indem bey dom ersten Schivnng die von der Luft verursachte Verminderung 
der Bcwegung gemeiniglich nicht sehr merklich ist, so wollen wir doch diese 
WOrkung der Luft einigermassen untersuchen, damit wir vbllig versichert 
seyn konnon, ob man dieselbe ohne Fehler aus der Acht lassen kdnne oder 
nicht? Wir wollen zu diesem Ende die hintere Flache des Penduli, auf welche 
die Resistentz der Luft geschieht, in irgend einer Stelle wahrend dem Auf- 
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steigen betrachten. Es sey also die Geschwindigkeit, womit das unterste 
Punkt L sich urn die Axe EF (Fig. 7) bewegt, = Vv oder gleicli derjenigen 
Gescbwindigkeit, welcbe ein Corper, so durcb die Hohe v herunter fallt, er- 
langt; und die Entfernung dieses untersten Punktes L von der Axe EF 
sey, wie wir scbon vorber gesetzt, J)L = a. Man 
ziehe ferner auf der Plkche dieses Penduli nach Be- 
lieben eine Horizontal -Linie MPM, und nenne 
DP — x; so wil’d die Gescbwindigkeit eines jeglicben 
Punkts in dieser Linie seyn ^Vv; Rnd folglicb die 
Hdbe, aus welcber diese Gescbwindigkeit erzeuget wird, 

_ Wiederstand der Luft gegen diese Linie 

MPM ist also eben so groB, als wenn eine Luft-Saule, 


deren Hdbe =5^ darauf druckte. Wenn wir nun die 

aa ' 

Breite MM == b setzen, und die Linie mm unendlicb 
nahe mit MM parallel zieben, so wird der Eaum 
MmmM = bdx, und der Druck, den derselbe von der 
Luft ausstebt, 

bv 


aa 


xxdx. 



Weil aber bier nicbt sowobl der Druck selbst, als dessen Moment in Be- 
tracbtung kommt, so wird das Moment 


woven das Integrals ist 


— • x^dx, 
aa 


bv f 1 


\4 4 / 


1(1 

% 


Man setze also DO = c, und macbe x = a, so kommt das Momentum der 
Eesistentz, welcbe die Flacbe GHIK empfindet, 




Die Eesistentz des scbmalen Tbeils DO kann, in Ansebung der gefundenen, 
tbeils wegen der kleinen Placbe D 0, tbeils wegen des nocb mebr verringerten 
Moments, aus den Augen gesetzt werden. Das Moment der Eesistentz ist 
also gleicb dieses gebdrig auszudrucken, so recbne man das 

16 * 
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Gewicht der Luft, welche den Raum ’ , oder das Gewicht des Wassers, 

7)/44 4aa ^ 

welches den Raum —-.-.f-—- ausMlet, aus, und setze dieses Gewicht = B, so 
wil'd das Moment der Resistentz der Lnft seyn == Bv. 

Lasst uns nun setzen, das Pendulum sey in seinem Hinaufsteigen in die 
Stelle Dl (Pig. 5) gekommen und der Winkel LBl sey = <p. Die Ge- 
schwindigkeit des Punkts I sey, wie ohen gesetzt worden, = Vv, die Geschwin- 
digkeit aber des Punkts L im Anfange des Schwungs sey = Vi. Wenn sich 
nun das Pendulum JDl aus dieser Stelle noch weiter von UL entfernet, so 
stehet ihm sowohl seine Schwehre, als die Resistentz der Luft im Wege: von 
dieser ist das Momentum, wie wir gefunden — Bv, wenn nehmlich das Ge- 
wicht B auf gemeldte Art bestimmet worden. Die Schwehre aber des Pen- 
duli, welche — P, wilrkt, als wenn sie ganz im Centro gravitatis q concen- 
trirt ware, und da die Distantz I)q= 'DQ — g, so wird das Momentum seyn 
= Pg sin. (p. Das Momentum der Materie aber des ganzen Peuduli ist, wie 
wir oben gesehen, = Pfg. Dahero die vermindernde Kraft der Bewegung ab- 
solute ist 

Pg sin. g> Bv 

- -^-ppg- 

im Punkt I aber wird diese Kraft 


Pag sin. 9 ) -f- Bva 

= Pfg 

Indem also das Punkt I durch das Elementum des Bogens LI, welches ist 
ad(p, fortgeht, so wird seyn 


Oder 


dv = 


— Pa^gdg} sin. (f> — Ba^vd<p 

' pfT'" 


a^d(p sin. 9) 

'~"f 


Ba^vdgi 

-pfj 


, Barvdcp — a^dcpsin.(f) 

+ -pfg- = - ' 7 ^ 


Um diese Aequation integrabel zu machen, so multiplicire man dieselbe durch 
^Kaaif-.Ffg^ WO 6 die Zuhl bedeutet, deren Logarithmus hyper bolicus = 1 , oder 
man nenne um der Kflrze willen -pj- — m, und multiplicire mit e’"’’, so hat man 


"'^{dv -{- mvd(p) 


f 


p“fdq> sin. (p, 
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wovon das Integi’ale ist 




sin. 

Da nun — j dcp sin. (p = cos. (p, so ist 

— J e'"’^d(p sin. cp — 6 ’'“^*’ cos. 90 — mj^ f'i’d(p cos. (p. 

Und weil pd<p cos. (p = sin. cp, so wird seyn 

f^'^’dip cos. (p = e™’’ sin. (p — m j^d"'<‘d(p sin. <p, 

und also 

— j d'^'^dp sin. p — (cos. p — m sin. p) + mm j d^'^dp sin. p. 
Woraus entspringt 

/>„„T . e’"«’(cos.® — jMsin. ffi) 

— / sin. p == — - - - - T — ■ 

J ^ ^ l-^mm 

Dahero erhalten wir diese Aequation: 


Diese Oonstans muB aus dena Anfange der Bewegung, welcher bekannt ange- 
nommen worden, bestimmt werden. Denn, wenn man setzt p = 0, so wird 
v = i, und also bekommt man 


folglich 
Derowegen ist 




aa 


(1 

Const. — i 


+ Const., 


aa 


= i ■ 


(1 + mm)f 

aa — e”'faa (cos. p — m sin. p) 
(1 + mm)f 


Wenn wir nun setzen, da 6 Bl die hdchste Stelle anzeige, zu welcher das 
Pendulum im ersten Schwung gelangen kann, und wo dasselbe wiederum her- 
unter zu fallen beginnt, so wird daselbst '^ = 0 , und also 

(1 + mni) fi = aa — d^'^aa (cos. p — m sin. p ) . 
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Alsdenn aber wird die Sehne des Bogens LI = k, als welche durch das 
Experiment erkannt wird. Dahero ist 

1 k 1 T //i kk \ 

und weiter 

cos. (0 = 1 — • und sin. « = — "[/(l — -) ; 

^ 2au ^ a y \ A:aaJ’ 

folglich 

(1 -f wni)fi = aa — e'^'^aa (l — — T/(1 — 

^ \ 2 aa a y \ ^aaU 

Oder 

(1 + nim)fi = aa — e”"'' {aa — — -^mTtVi^aa — kJc^. 

Wenn aber die Eesistentz vollig verscbwande, so wflrde m = 0, und die 
Sehne LI etwas grosser, als k. Lasst uns also setzen, die Sehne werde in 
diesem Fall = s, so kommt heraus fi = ^. Solchergestalt kan man den 
unbekannten Buchstaben i aus der Eechnung bringen, da dann kommt: 

(1 + mm)ss = 2aa — (2aa — kk — mkVi^aa — /cA:)), 

aus welcher man die wahre Lange der Sehne s, welche statt finden wftrde, 
wenn keine Eesistentz da ware, und welche man in der Eechnung statt der 
observirten Sehne k gebrauchen muB, finden kann. Denn a, k und der Bruch 
sind bekannt, und (p ist der Winkel, dessen Helfte zum Sinu hat ^ : 
wenn der Sinus totus^) = 1 angenommen wird. Diese Eechnung kan aber 
auf zweyerley Art erleichtert werden. Erstlich weil die Eesistentz sehr ge- 
ringe ist, so wird m ein so kleiner Bruch, daB man ftir e""'' setzen kann 
indem die hbheren Dignitaten®) des m ohne B''ehler ausgelassen 
werden kdnnen. Dahero wird 


(1 + mm)ss = kk — 2maa(p + nikkip -f- mk ]/{4rd^ — A-®) 
ss = kk — 2maa(p + mkkcp + ■wA:l/(4aa — kk). 


Zweytens ist auch gemeiniglich in dergleichen Experimenten der Winkel LJDl 


1) Sinus totus ist sin. 90®. F. R. 8. 

2) Das Wort Dignitat bedeutet Poi»nz. P. B. S. 
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von wenig G-raden, und dahero der Sinus des halben Winkels cp dem Bogen 
selbst beynahe gleicb. Dahero wird 


(p 


h 

2a 48o» 


24a® 


und also 


und w = - — f- g 

^ a ' 24a® 


ss — hh — 2maTc — — — | -j- inhy{^aa — hh) 

±2 to Cl 


Weil aber k in Ansebung des 2a so sehr klein, so ist 


y(4aa — kk) = 2a ■ 


U 

4a’ 


und folglich 


, 7 , 2 mk^ , 7 , m/ck 

SS = kk 4- —T — Oder s = k -j- — — , 
'3a '3a 


weilen wir die hbberen Dignitaten von h sicher weg lassen konnen. In der 
obbeschriebenen Eecbnung miissen wir also an statt der Sebne k diesen jetzt- 
gefundenen Wertb k + gebrauchen; und da die Geschwindigkeit der Kugel 
der Sebne k selbst proportional ist, so erbalt man die wabre Gescbwindig- 
keit der Kugel, wenn man die gefundene Gescbwindigkeit nocb mit l + yf- 
multipliciret, und auf diese Art kann man diese Correction, so oft dieselbe 
merklicb ist, leicbt anstellen. 

Wir wollen die Probe an dem von dem Autore angefubrten Exempel 
macben. Derselbe beschreibt zwar nicbt, wie groB sein Brett, welcbes er auf 
das Pendulum gescbraubt, gewesen, es scbeinet aber, daB dasselbe zum 
wenigsten 2 Scbub lang, und eben so breit gewesen. Da nun die gantze 
Lange DjL = a == 71y Zoll, so wird in Schuben seyn a = 5,927, also c = 3,927, 
und 6 = 2 Scbub. Dabero ist 

of- = 1234,07 
&= 237,82 
— 996,25 

und 

j (a* _c*) = 1992,50 
3456aa 


folglicb 


0,01641. 
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Dieser Raum halt also Cubische Schuh. Da nun ein Cubischer Schuh 
Wasser ungefehr 70 U wiegt, so wird das Gewicht B = 1,1487 U. Es ist 
aber P= 56,187 U und gleichfalls in Schuen /■= 5,222 und ^==4,333. Dahero 
wird 

= 4^ = 0,03174, 

Tfg 

und da ^• = 1,4375 Schuh, so bekommt man: 

~ = 0,002566'), 

o 0/ 

das ist beynahe 

mh 1 

Za ~ 400 

Derowegen ist die durch obige Methode gefundene Geschwindigkeit um 7 ^ 
zu klein. Da wir nun gefunden’), da 6 die Kugel in einer Secunde 1675 Eng- 
lische Schuh fort gegangen, so tragt diese Correction nicht mehr als 4 Schuh 
aus, dergestalt, da 6 die Kugel in einer Secunde 1679 Schuh hatte lauffeu 
konnen. Der Autor hat nun far diesen Fall nur 1641 Schuh gefunden, da 
doch nach seiner eigenen Kegel nur 1632 batten heraus koinmen sollen. Weil 
aber seine Regel selbst unrichtig, so war aus diesem Grunde schon diese Ge- 
schwindigkeit um 43 Schuh zu klein. Welcher Pehler also noch durch die 
Resistentz der Luft um 4 Schuh vermehret wird, dergestalt, dafi des Autori.s 
Regel in diesem Exempel die Geschwindigkeit der Kugel in einer Secunde 
um 47 Schuh zu klein angiebt, welcher Unterscheid nach seinen eige.nen 
Grhnden allzugroB ist, als da 6 man denselben aus der Acht lassen kdnnte. 
Wir haben aber allhier die Resistentz noch gewiB zu klein angeiiommen, und 
dabey auch nicht auf die Reibuug der Axe gesehen, welche auch noch etwas 
austragen whrde: dergestalt, da 6 man sicher behau})ten kann, daB die Kugel, 
womit das Experiment angestellt worden, in einer Secunde zum wenigsten 
1680 Englische Schuhe durchlauffen haben wOrde. 


j) Im Original 0,002066. Berichtigt von F. K. B. 
2 ) Siehe p. 112. F. R. S, 
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NEUNTER SATZ 

Die iviirJclichen Geschwindigkeiten, womif Kugeln von unterschiedener Art aus 
Schie/S-Gewehren getrid)en werden, mit der Theorie zu vergleichen. 

Wie man die Greschwindigkeit, mit welcher eine Kugel wurklicli fortge- 
trieben wird, durcb die Erfahrung bestimmen soli, ist in dem vorigen Satz 
weitlauftig erklaret worden; und wie man die Gescbwindigkeit aus der Kraft 
des Pulvers, und der Beschaffenheit des Gewehres, nacb unserer Theorie aus- 
rechnen soil, solches ist in dem sechsten Satz gleichfalls vollstandig gewiesen 
worden. Dahero wollen wir hier diese beyden Geschwindigkeiten, welche die 
Theorie und die Experienz anzeigt, gegen einander halten, und dadurch dar- 
thun, wie genau die Theorie mit den wiircklichen Bewegungen der Kugeln 
ubereinstimme, ungeachtet dieselbe auf solche Satze gegrimdet worden, welche 
mit diesen Experimenten keineswegs verknQpfb sind. 

Die ersten Experimente, welche ich hier beschreiben werde, sind mit 
einem Lauf, so mit demjenigen, welcher in dem Exempel des 6 ten Satzes 
gebraucht worden, eineiiey Aiismessungen hatte, angestellet worden. Die 

Kugel hielte -j Zoll im Diameter, die Lange des gantzen Laufs war 45 Zoll, 

^ 6 

und die Pulver-Kammer 2-^ Zoll lang; welche, da der Lauf im Diameter un- 
gefehr um ^ weiter war, als der Diameter der Kugel, accurat 12 Drachmas 
Pulver einschliessen konnte. 

Das Gewicht der Kugel, so gebraucht worden, war ^ U Avoir du poise, 
und folglich einerley mit dem Exempel des siebenten Satzes; das Brett am 
Pendulo aber war in gegenwartigem Fall um 4 U leichter, als in gemeldtem 
Exempel. Aus diesen TJmstanden lafit sich nun erstlich nach der Theorie die 
Geschwindigkeit der Kugel, und aus dieser ferner die Sehne LI des Bogens, 
welchen das Pendulum nach dem StoB beschreiben muB, ausrechnen: welche, 
wenn die Theorie richtig ist, mit der Lange, so das Band im Experiment an- 
zeigt, vbllig einerley seyn muB. Wie genau aber diese Uebereinstimmung in 
unsem Experimenten eintreffe, erhellet aus folgender Tabelle. 
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No. 

Gewicht des 

Pulvers in 

Draclim, 

, - i 

Sehne des be- 
scbriebenen 
Bogens auf dem 
Band gemessen 

Zoll 

Eben dieselbc 
nach der 

Theorie 

Zoll 

Febler der 

Theorie 

Zoll 

1 

12 

18,7 

19,0 

+ 

2 

12 

19,6 

19,0 

-,6 

3 

6 

13,6 

13,4 

-,2 


Die nachstfolgenden Experimente sind mit eben diesem Lauf aiigestellt wor- 
den; allein das Bret am Pendulo war jetzt etwas scbwehrer, als in dem 
Exempel des 7 ten Satzes. Hier ist aucli nicht immer der gantze Eaum hinter 
der Kugel mit Pulver angefilllet worden. Dahero in der folgenden Tabelle 
die Lange des Raums hinter der Kugel AF (Fig. 1) besonders bemercket wird: 


No. 

Eaum hinter 
der Kugel 

Zoll 1 

Gewicht 
des Pulvers 

in Drachm. 

1 : 

Sehne des Bogens 
auf dem Baud 
gemessen | 

Zoll 

. J 

Eben dieselbe 

sollte nach der 
Theorie seyn 

Zoll 

Fehler ' 
Theori 

Zoll 

4 


1 

6 I 

11,9 

12,1 

1 +,2 

1 

5 


i 

1 ^ ^ 

1 i 

12,1 


6 


; 

13,2 

13,6 

+ ;4 

7 

1 ii 

1 ^ 

6 

1 13,9 

13,6 

— ,3 

8 

i 

12 

16,7 

17,2 


9 

: 

12 : 

i 17,5 

j ' : 

17,2 


10 i 


! 

12 

: i 

16,9 

16,8 

-,i 

11 , 


' 1 

17,0 

16,8 : 


12 ' 

1 

2® 

6 ' 

i 


11,5 : 

-,2 

13 

2- 

() j 

11,1 

n,6 


14 ! 


12 j 

16,7 

16,3 

-,4 


Die letzten ftinf aiis der Theorie entsprungeiien Zahlen sind wegen der 
vielen Kugeln, welche schon im Bret steckten, corrigiret worden; deren Ge- 



203—205] 


NEUNTER SATZ 


123 


wicht, weil inzwisciien viele andere Experimente angestellt worden, schon 
uber 2 U angewachsen war. Um dieser TJrsache willen, da das Gewicht des 
Penduli vermehret worden, so muB die Weite des durch den StoB verursach- 
ten Scliwungs nach Proportion vermindert werden. 

Die folgenden Experimente sind mit einem andern Lauf, der mit dem 
vorigen einerley Caliber hatte, aber nur 12,375 Zoll lang war, angestellt 
worden. Um nnn diesen von dem vorigen zu unterscheiden, so wollen wir 
die Experimente, so mit dem ersten Lauf angestellt worden, mit dem Buch- 
staben A, diejenigen aber, wo wir diesen ktirtzern gebraacht, mit dem Buch- 
staben (7 bezeicbnen. Das Bret, so auf das Pendulum geschraubt worden, war 
anfanglich etwas leicbter, als dasjenige, welches bey dem Exempel des sie- 
benten Satzes gebraucht und beschrieben worden. 




Eaum AF 

Gewiclit des 

Sehne des Bogens 
auf dem Band 
gemessen j 

Eben dieselbe 

Pehler der 

No. 

1 

(Fig. 1) 

Pulvers 

nach der Theorie 

Theorie 



Zoll 

Drachm. 

, j 

Zoll 

Zoll 

Zoll 

15 

c 


12 

12,7 

12,8 


16 

0 

2| 

12 

12,6 

12,8 

+ ,2 

17 

■ c 

^ 8 

12 

12,4 

12,8 

+ ,4 

18 

A 

2— 

^ 8 

12 

17,0 

17,3 


19 

A 

2-- 

12 

17,2 

17,2 

0 

20 

A 


12 

17,1 

17,2 

+ ,1 

21 

A 

2| 

12 

17,2 

17,2 

0 

22 

A 

2| 

6 

12,4 

12,2 

-,2 


In einigen von den folgenden Versuchen ist ein dritter Lauf gebraucht wor- 
den, dessen Caliber mit den beyden vorigen einerley, die Lange aber nur 
24,312 ZoU war. Diesen Lauf wollen wir mit dem Buchstaben B von den an- 
dern unterscheiden. Das Brett, so auf das Pendulum befestigt worden, war 
anfanglich nur um etwas wenigs schwerer, als das in dem siebenten Satz. 
Weil nun dasselbe durch die vielen Versuche merHich am Gewicht zuge- 
nommen, so habe ich auch die axis der Theorie entsprungenen Zahlen ge- 
hdriger massen vermindert. 


16* 
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No. 


Raum hintei* 
der Kugel 
AF (Fig. 1) 
Zoll 

Gewiclit des 
Pulvers 

Drachm. 

Sehne des Bogens 
auf dem Band 

gemessen 

Zoll 

I 

1 

Eben dieselbe ! 

1 

nach der Tbeorie i 

1 

Zoll ■ 

Fehler der 

Theorie 

Zoll 

23 

A 

2| 

12 

17,1 

17,2 i 

+ ,1 

24 

A 


9 

16,2 

15,0 1 

-,2 

25 

A 

^ 8 

9 

15,4 

15,0 i 

-,4 

26 

G 

2^ 

8 

12 

11,5 

12,8 1 

+ 

27 

C 

oA 1 

1 12 

11,5 

12,8 

+ 1,3 

28 

C 

i ^7 I 

6 

8,7 

9 i 

+ ,3 

29 

c 

! 

! 

12 1 

12,3 

12,5 1 

+ ,2 

30 

B 

2|- 

12 j 

14,4 

14,4 

0 

31 I 

B 

4 

12 1 

14,4 

14,4 ; 

0 

32 

B 

27 

i 

6 1 

10,3 1 

10,5 ' 

+ ,2 

33 

A 

: 

1 

8 

14,7 

14,5 i 


34 

A 

4 

12 1 

1.5,7 : 

15,3 

-,4 


Der reUer in clem 26 und 27sten Experiment, als welcher viel grosser 
ist, als bey irgend einem andern Experiment, so icb angestellt, kommt, wie 
ich muthmafie, von einem Versehen in der Abwagung des Pulvers her, odej' 
weil der Lanf, (welcber in der That vorber an einem feucbten Ort gelegen) 
etwas dampfig angelaufen war; welcher TJmstand, wie ich dnrch die Erfahrung 
befunden, der Gewalt des Pulvers sehr merklich Abbruch that. 

Die folgenden Experimente sind mit einem weit schwehrern Pendulo ge- 
macht worden. Das Gewicht desselben war 97 sein Centrum gravitatis 
war 55,625 Zoll von der Axe entfemet, und 200 kleine Schwingungen des- 
selben geschahen in einer Zeit von 255-^^) Secunden: dahero das Centrum 
oscillationis von der Axe 63,9 Zoll entfemet gewesen seyn mufi. Ueber die- 
ses ist auch bifiweilen ein anderer Lauf, so nur 7,06 Zoll lang war, und im 
Caliber 0,83 hielt, gebraucht worden, in welchen die Kugel so gedrang hinein 
gieng, dafi kein Spielraum hbrig blieb; das Gewicht der Kugel war 33~ 
Drachm. Dieser Lauf soil mit dem Buchstaben JD angedeutet werden. 


1) In Evlbes Obersetzung 266 1-, dagegen im engliscben Original 265^. 


F. B. S. 
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No. 


Raum Mnter 
der Kugel 
AF (Fig. 1) 
Zoll 

Gewicht des 
Pulvers 

Drachm. 

i 

Sehne des Bogens 
auf dein Band 

gemessen 

Zoll 

Eben dieselbe 

nach der Theorie 

Zoll 

Fehler der 

Theorie 

1 

Zoll 

35 

A 


12 

9,2 

9,2 

0 

36 

A 


I 12 

9,5 

9,2 

-,3 

37 



24 

11,7 

11,3 

-,4 

38 

A 


36 

13,2 

12,6 

-,6 

39 

A 

27 

12 

9,3 


-,2 

40 

A 

If 

8 

7,6 

8,1 

+ ,5 

41 

G 

5 

27 

' 12 

I 

6,1 

6,6 

+ 

42 

C 

5 

27 

i 

12 

6,5 

6,6 

+ A 

43 

B 

6 

27 

12 

8,0 

8,2 

+ ,2 

44 

B 

5 

27 

12 

8,3 

8,2 


45 

A 

5 

27 

12 

9,5 

V 

-,4 

46 

A 

2J 

12 

9,1 

9,1 

0 

47 

A 

5 

6 

7,2 

6,5 

_,7 

48 

A 

2T 

6 

6,7 

6,5 

-,2 

49 

C 

5 i 

2 t : 

12 

6,8 

6,7 


50 

G 

5 

2T 

12 

7,6 

6,7 

~,8 

51 

G 

5 

28 

6 

4,7 

4,8 

+ ,1 

52 

G 

6 

2T 

6 

5,0 

4,8 


53 

D 

1 

2T 

12 

7,0 

1 7,2 

+ ,2 

54 

D 

5 

2T 

12 

7,1 

i 6,8 

-,3 

55 

JD 

5 

2-8 

6 

4,7 

4,8 


56 

B 

6 

2t 

6 

4,8 

4,8 

0 

57 

A 

2i6 

6 

6,4 

6,5 


58 

A 

1 

2 16 

6 

6,4 

6,6 

+ ,i 

59 

A 

2^ 

6 

6,6 

6,6 


60 

A 

2i6 

6 

6,7 

6,5 

-,2 

61 

A 

2i6 

12 

9,0 

1 

9,1 

+ ,1 
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Der Fehler in deni fiOsten Experiment, so in dieser Reihe der grOste 
ist, wurde ohne Zweifel von dem Wind verursachet: denn das 49 ste, welches 
nnmittelbar vorher auf eben die Art nnd mit einer gleichen Menge Pulver 
angestellt worden, weichet nur sehr wenig von der Theorie ab. Der Ueber- 
schufi bey dem 38 ten Experiment tiber die Theorie kam zmn Theil von dem 
StoB der Flammen gegen das Pendulum her, welcher Umstand bey dieser 
starken Ladung deutlich hemerkt werden konnte. 

Diese Theorie wird anch ferner durch solche Experiinente, wo sehr w^enig 
Pulver zur Ladung genomnien worden, bekraftiget. Wir haben biBher ange- 
nommen, daB das Pulver, wenn es sich entzundet, mit einem biB zur weissen 
Hitze gegliieten Eisen einerley Grad der Hitze bekomme. Wir haben aber 
auch bemerket, daB bey einer kleinen Quantitat Pulver die Hitze geringer 
seyn mtiBe: folglich wird in diesen Fallen die Kraft des Pul vers kleiner, als 
die vorige Regel anzeigt. 

Diesen Abgang der Gewalt bei kleinen Ladungen haben wir auch 
wQrklich in vielen Experimenten wahrgenommen. LaBt uns zu diesem 
Ende hier das Exempel des 7 ten Satzes erwegen, w^o nach der Theorie 
die Geschwindigkeit der Kugel beylaufig 1670 Schuh in einer Secunde seyn 
sollte, und eben diese Geschwindigkeit wird auch durch die Experimente, 
wenn man zwischen den gefundenen Zahlen ein Mittel nimmt, heraus ge- 
bracht. Wenn man nun eben diesen Lauf, und eben denselben Platz der 
Kugel darinn beybehlllt, anstatt aber 12 Drachm. Pulver, so viel nehmlich an 
gemeldetem Orte genommen worden, nur eine Drachmam ladet, so folget aus 
den daselbst angenommenen Grund-Satzen, daB, wenn die Elasticitat in der 
kleinern Ladung nach Proportion eben so groB ware, als in der grosserii, als- 
denn die Geschwindigkeit der Kugel, welche mit der kleinern Ladung ge- 
schossen wird, sich zu der Geschwindigkeit, welche durch die grossere Ladung 
hervor gebracht wird, verhalten mflBte, wie die Quadrat-Wurzeln aus der 
Quantitat des Pulvers in den beyden Ladungen, das ist, wie 1 zu ]/l2. Da 
nun die Geschwindigkeit, welche 12 Drachm, geben, ist 1670 Schuh in 1 ", so 
mnBte die Geschwindigkeit, welche nur durch 1 Drachm, hervorgebracht wird, 
ungefehr 482 Schuh in 1 " betragen. Ich habe aber durch offters wiederholte 
Versuche, welche alle sehr wenig von einander unterschieden waren, befun- 
den, daB die wilrckliche Geschwindigkeit, welche die Kugel in diesem Fall 
mit der Ladung von 1 Dr. bekommt, sich kaum auf 400 Schuh in 1 " belaufe. 
Woraus klar ist, daB die Ausdehnungs-Kraft von einer Dr. Pulver, wenn die- 
selbe Feuer fangt, kleiner ist, als in unserer Theorie angenommen worden. 
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Gleichergestalt, wenn in eben diesem Exempel 3 Dr. Pulver geladen 
werden, so babe ich dorch viele Experimente die wflrklicbe Gescbwindigkeit 
der Kugel nicht grosser, als 720 bis 740 Schuh in 1" befunden; da dieselbe 
dock nacb der Theorie, wenn aus 3 Dr. Pulver eine eben so starke Elastici- 
tat erzeuget wdrde, als aus 12 Dr., in einer Secunde 835 Scbuli seyn milBte. 
Hieraus folget also, dafi bey der Entzundung von 3 Dr. Pulver die Elastici- 
tat, und folglich aucb die Hitze geringer seyn mflBe, als wenn 12 Dr. an- 
gezbndet werden, wie die Theorie erfordert. 

Diese geringeren Grade der Elasticitat des Pulvers, wenn wenig zugleich 
entziindet wird, verhalten sich zu demjenigen Grad, welchen wir fhr grbssere 
Quantitaten oben fest gesetzet, wie die Quadrata der Geschwindigkeiten, 
welche der Kugel in ebeir demselben Lauf eingedruckt werden. Hieraus fol- 
get, daB die Elasticitat bey der Entzundung einer Drachm, sich zur Elasti- 
citat bey der Entzundung 12 Drachm, unter einerley Dmstanden verhalte, 
wiQ 2 zu 3, und daB die Elasticitat bey der Entzundung 3 Drach. sich zur 
Elasticitat bey der Entzflndung 12 Drach. verhalte, beynahe wie 3 zu 4; wenn 
man nehmlich annimmt, daB diese geringern Elasticitaten auch gleichfOrmig 
in alien Theilen der Ausdehnung abnehmen. Alleiu, dieser TJmstand findet 
hier nach aller Wahrscheinlichkeit nicht statt. Denn da das Abnehmen der 
Elasticitat von der Yerminderung der Hitze herkommt, so scheinet der Wahrheit 
vielmehr gemafi zu seyn, claB in der Entzftndung geringerer Quantitaten, die 
Hitze nicht nur anfanglich kleiner ist, sondern auch gleichfalls hernach immer 
mehr abnimint, indem die Kugel durch den Lauf fort getrieben wird, und daB 
folglich dieser von der Hitze verursachte Zuwachs der Elasticitat um so 
vielmehr abnehme, je langer die Wurckung des Pulvers auf die Kugel dauret; 
welcher Umstand nicht Platz findet, wenn die Quantitat Pulver nach dem 
Lauf, durch welchen dasselbe seine Gewalt ausabet, wohl proportionirt wird. 

ZUSATZ 

Solcher Gestalt haben wir also unsere Theorie durch die deutlichsten 
Proben bestatiget, welche in der Uebereinstimmung mit einer zahlreichen 
Menge von Experimenten, so unter alien verschiedenen Umstanden, welche 
die Natur der Sache darreicht, angestellt worden, bestehen. Hierbey ist nun 
noch nothig zu erinnern, daB diese Experimente meistentheils gemacht und 
aufgezeichnet worden sind, ehe wir einige von den Eechnungen, wodurch die- 
selben mit der Theorie verglichen worden, angestellt haben: oh ich gleich 
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schon vorher von der Wahrheit dieser Theorie, so wie dieselbe liier vorge- 
tragen, flberzeuget gewesen, ebe ich diese Versuche iinternominen. 

Die Verschiedenheit dieser Experimente, und die so genaue Ueberein- 
stimmung derselben mit der Theorie, lassen ims also an der GewiBheit der- 
selben iin geringsten nicht mehr zweifeln. Denn wir haben die Wilrckung 
des entztindefcen Pulvers so wohl auf Kugeln von verschiedenem Gewicht, als 
in Lilufen von verschiedener Lange, nehmlich von 7 Zoll biB 45 Zoll unter- 
suchet. Wir haben auch die Ladung des Pulvers am Gewicht von 6 Drachm. 
biB auf 36 Drachm. verRndert, und haben auch dieselben auf verschiedene Art 
angebracht, dergestalt, daB dieselbe biBweilen den gantzen Eaum hinter der 
Kugel angeftlllet, biBweilen aber nur einen Theil dieses Eaums eingenommen. 
Und wir haben bey alien diesen verschiedenen Umstilnden befunden, daB un- 
sere Theorie immer die wahre Geschwindigkeit, mit welcher die Kugel her- 
aus getrieben worden, angezeiget hat. Wenn auch, wie bey sehr kleinen 
Ladungen geschieht, einige Ausnahme von der allgemeinen Eegel, welche wir 
fest gesetzet, gemacht werden muB, so war dieselbe immer so beschaffen, wie 
solches die Theorie erforderte. Diese Theorie, welche so genau mit der Er- 
fahrung in so verschiedenen Versuchen iibereinstimmt, muB also nothwendig 
auf die wahre und eigentliche Bestimmung der Gewalt und Wiirkung des 
Pulvers gegriindet seyn, well sonsten keine solche genaue Uebereinstimmung 
Platz haben konnte. 

In dieser Theorie, wie dieselbe hier fest gesetzet worden, wird nun be- 
hauptet, daB ungefehr von der Materie des Pulvers durch die plotzliche 
Entziindung in eine fortdaurende subtile und liilBige Materie verwandelt werde, 
deren Blasticitat in Ansehung ihrer Hitze und Dichte mit der Elasticitat dor 
Luft unter gleichen Umstanden einerley sey. Es wird ferner angenommen, 
daB die gauze Gewalt, welche das Pulver in seinen heftigsten Wnrkungen 
ausiibet, in nichts anders, als in der Ausdehnungs-Kraft dieser subtikm er- 
zeugten Materie bestehe; und diese Grundsatze setzen uns, wie wir gesehen 
haben, in Stand, die Geschwindigkeit der Kugeln, welche aus aller Gattung 
Peuer-Eohren geschossen werden, zu bestimmen, und sind in alien Begeben- 
heiten, wo es auf die Bestimmung der Gewalt des Pulvers ankbmmt, vOllig 
hinreichend. Ob aber diese subtile flilBige Materie, welche aus der Entziln- 
dung des Pulvers entsteht, eine wahre und wdrkliche Luft, oder ein sonder- 
bares Wesen sey, wollen wir hier nicht ausmachenj'weil diese Frage mit un- 
serem gegenwartigen Vorhaben auf keineiiey Art in einiger Verknilpfung steht. 
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Aus dieser Theorie konnen nun viel Schliisse von der grosten Wichtig- 
keit in dem Practischen Theil der Artillerie hergeleitet werden. Hieraus laBt 
sich nehmlich die Dicke eines Stftckes, damit dasselbe um die Gewalt des 
Pulvers auszuhalten die geliorige Starcke besitze, leicht bestiminen, indem die 
Kraft des Pulvers leicht bekannt ist. Ferner erhellet hieraus auch, wie wenig 
die Vorschlkge einiger neuern Scribenten gegrundet seyn, welche vermeynet 
durch besondere Formen der Pulver-Kammer in Stiicken und Morsern einen 
grosseren Vortheil zu ziehen; denn alle ihre Anschlage beruhen in diesem 
Stuck auf gantz unrichtigen Begriffen, welche sie von der Wtlrckung des ent- 
zflndeten Pulvers hegeten. Wir lernen auch aus dieser Theorie, daB es nothig 
sey, hinter der Kugel einen gleich grossen Kauni in der Canone zu lassen, 
wenn durch einerley Ladung die Kugel init einerley Geschwindigkeit heraus 
getrieben werden solle; indem aus unseren Grilnden erhellet, daB eben die- 
selbe Quantitat Pulver einen grdssern oder kleinern Grad der Krafft be- 
komme, nachdem der Eaum, worein dasselbe eiugeschlossen wird, kleiner oder 
grosser ist. Der Hand-Griif, dessen ich mich, um hierinne zu einer GewiB- 
heit zu gelangen, bedienet, war, daB ich an den Setzkolben einige Zeichen 
gemacht; und dieses ist ein Vortheil, welcher nicht aus der Acht zu lassen, 
wenn die Canone unter einer Elevation abgefeuert wird, welches insonderheit 
bei denjenigen Schdssen zu mercken ist, welche von den Franzosen Batteries 
k Eicochet genennt werden. 

Aus der fortdaurenden Wilrkung des Pulvers, und der Art der Aus- 
dehnung, wie dieselbe in der Theorie beschrieben ist, nebst der Lange des 
Sthckes, kann einer von den filrnehmsten Umstanden, welche zu einer guten 
Anlage der Artillerie erfordert werden, in sein volliges Licht gesetzet werden. 
Alle Practici kommen darinn tiberein, daB man keinen gewissen SchuB thun 
konne, wann das Sthck nicht auf einem festen Grund und Boden steht. Denn 
wenn sich der Boden durch die erste Gewalt des Pulvers erschhttern IkBt, so 
muB das Stflck nothwendig in seiner Eichtung verrhcket, und folglich der 
SchuB ungewiB werden. Diesem Debel vorzubeugen, so pflegt man gemeinig- 
lich den Grund, worauf die Canone ruhet, rdckwarts auf eine ziemliche Tiefe 
sehr fest zu machen, so, daB das Sthck nicht nur im ersten Anfang der Be- 
wegung, sondern auch in wkhrendem Zurhckstossen, meistentheils immer un- 
verriickt bleibe. Es ist aber genugsam klar, daB wenn die Kugel einmal aus 
dem Sthcke heraus gefahren, ihre Bewegung nicht weiter durch die Erschfltte- 
rung desselben oder des Grundes verrftcket werden kbnne. Durch eine leichte 
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Eechnung aber findet man, dafi die Kngel aiis einem Stiick, welches 10 Schuh 
lang, und mit einer Ladung von 16 U Pulver eine 24 Pfundige Kugel schiesset, 
vollig herans getrieben wird, ehe das Stuck um einen halben Zoll zuruck tritt. 
Dahero, wenn der Grand nur bey dem Anfang des Zuruckstossens des Sttickes 
eine genugsame Festigkeit hat, so ist es gleich viel, ob der ubrige Theil des 
Grunds die gehorige Festigkeit habe oder nicht: indem die Erschiitterung, so 
dasselbige, nachdem es durch den ersten ^ Zoll zuriick gegangen, bekommen 
inochte, keinen weitern Einflufi auf die Bewegung der Kugel haben kann. 
Hieraus wird man also leiclit eine weit beqiiemere und vortheilhaftere Art, 
den Grand der Batterien zu befestigen, ausfiindig machen, und alle tlber- 
tiilBige Arbeit vermeiden konnen. 

Aus dieser Theorie erhellet auch, wie groblich diejenigen Autores ge- 
fehlet haben, welche die Gewalt des Pulvers, oder doch zum wenigsten einen 
merklichen Theil derselben, blo6 allein der Wurkung der Luft, welche theils 
in den Pulver-Kornern, teils in den Zwischen-Eaumchen befindlich ist, haben 
zusclireiben wollen, Dieselben vermeynten, ob sie sich gleich ziemlich un- 
deutlich hierilber erhlaret hatten, daB sich diese Luft in ihrem natiiidichen 
Zustande der Elasticitat befunde, und den Zuwachs der Kraft bloB allein von 
der Hitze bey der Entzilndung eiiialte. Allein, aus denijenigen, was wir 
oben in dem filnften Satz tlber die Vermehrung der Elasticitat der Luft, 
welche durch die Hitze verursachet wird, durch die Erfahrung dargethan 
haben, k6nnen wir sicher schliessen, daB die Hitze der Entzttndung die Ela- 
sticitat der Luft nicht tiber ftinfmal vermehren konne: folglich kann die aus 
diesem Grund entstehende Kraft nicht mehr, als den 200sten Theil der wiirk- 
lichen Kraft, so das Pulver ausilbet, betragen- 

Nachdem wir also den Beweis unserer Theorie liberhaupt zu Encle ge- 
bracht haben, so wollen wir ziir Untersuchung einiger anderen, besonderen 
Umstande hienalber fortschreiten, welche, ob sie gleich aus den hier ausge- 
fahrten Grund-Satzen gantz nattirlich folgen, und leicht erkklret warden kOnnen, 
dennoch wegeu ihrer Neuigkeit, und sonderbaren Beschaifenheit eine um- 
standlichere Erlauterung verdienen. 
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EESTE ANMEEKUNG 

In diesem Satz halt der Autor die nach seiner Theorie berechnete Ge- 
schwindigkeit der Kugel, und diejenige, welche die im vorigen Satz beschrie- 
bene Maschine zu erkennen giebt, gegen einander, und findet durchgehends 
eine so geuaue Uebereinstimmung, dergleichen man von einer falschen Theorie 
kaum erwarten konnte. Um nun hierilber eine fleifiigere Untersuchung anzustel- 
len, so wollen wir erstlich die zu diesem Ende gemachten Versuche, und die 
daraus hergeleiteten Schlusse nach demjenigen, was wir bey dem vorigen Satz 
augemerket haben, in Erwegung ziehen. Wir haben aber daselbst gewiesen, 
daB die von dem Autore gebrauchte Eegel, um aus der vermittelst des Bandes 
gemessenen Lange der Sehne LI (Fig. 5) die Geschwindigkeit der Kugel zu 
bestimmen, unrichtig, und nur in diesem Fall der Wahrheit gemaB sey, wenn 
die Kugel gegen das Centrum oscillationis des Penduli selbst geschossen wird. 
Denn wenn man das Gewicht des Penduli durch P, das Gewicht der Kugel 
durch p, ausdruckt, und setzet die Lange des gantzen Penduli von der Axe 
biB zum Band, BL = a, die Entfemung des Centri gravitatis von der Axe 
BQ = g, die Entfemung des Centri oscillationis von der Axe B8 = f, die 
Entfemung des Puncts V, wo die Kugel anstoBt, von der Axe BV und 
endlich die Lange der Sehne, welche nach dem StoB das Band anzeiget, 
LI = h, so wird nach des Autoris Kegel die Geschwindigkeit der Kugel durch 
diese Formul 

(Pg I 'h\ f 

a KpJi f / y^ih 

ausgedruckt; in der That aber sollte an statt derselben diese gesetzt werden 

A (El. _L tlE]E\ l/A 
a\ph'^ 2f JY 2 ’ 

als welche wir oben fur den Fall, da p gegen P sehr klein ist, heraus ge- 
bracht haben. In beyden ist zwar nicht auf den Widerstand der Luft ge- 
sehen worden; wir kOnnen aber denselben, indem er nur etliche wenige Schuh 
austragt, sicher aus den Augen setzen. Allein, die IJnrichtigkeit der vom 
Autore gebrauchten Kegel kann offters einen merklichen Unterscheid in der 
Grosse der Geschwindigkeit der Kugel verursachen; wie bey dem vorher be- 
rechneten Exempel geschehen, da die vom Autore gefundene Geschwindigkeit 

17 * 
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axis diesem Grunde um 43 Schuli zu klein heraus gekommen, Welches ungefehr 
den 40sten Theil der ganzen Geschwindigkeit austrRgt. Dieser Unterscheid 
kommt daher, daB in diesem Versuche die Kugel unter dem Centro oscilla- 
tionis S gegen das Pendulum geschossen worden, und je grosser die Distanz 
zwiscken dem Centro oscillationis und dem Punct V, wo die Kugel anstoBt, 
ist, um so viel mehr wird auch die nacb. des Autoris Regel angestellte Rech- 
nung von der Wahrheit abweichen. Weilen in beyden Pormuln die Quanti- 
taten und in Ansehung der erstern Quantitat sehr klein sind, so 
wird sicb fast immer die nacb des Autoris Regel gefundene Gescbwindigkeit 
zu der wabren verbalten, wie Vf zu Yh. Je mebr also h von f unterscbieden 
ist, je grosser wird aucb der Febler seyn. Da nun der Autor, wie aus sei- 
nen Experimenten erbellet, ziemlicb viel Kugeln gegen ein Bret gescbossen, 
und docb nimmer zwey an einerley Stelle baben anstossen kbnnen, so ist 
klar, daB der Unterscbeid zwiscben f und % bald grdsser bald kleiner gewesen. 

In dem gegen wartigen Fall war /'= 62^ Zoll, und die gantze Lange des 
Penduli 71 j Zoll. Wenn also bey einem Experiment, wie leicbt zu vermutben, 
die Distanz T)V =}i gewesen ware 69 Zoll, so wi'irde sicb die vom Autore 
gefundene Gescbwindigkeit zur wahi*en verbalten baben, wie ]/62|- zu 1/69, 
das ist bey nahe 20 zu 21 , und wtirde also der Febler den zwanzigsten Theil 
austragen, um welcben die gefundene Gescbwindigkeit zu klein seyn wbrde. 
Wenn das Centrum gravitatis ungefebr mitten ins Brett gefallen ware, da 
dasselbe von der Axe 52 Zoll weit entfernet gewesen, so ware zu vermutben, 
daB aucb biBweilen Kugeln gegen dasselbe und aucb nocb bober, als etwa 
nur 45 Zoll weit von der Axe gescbossen worden. In diesen Fallen wx'lrde 
die vom Autore gefundene Gescbwindigkeit der Kugel zu groB seyn, und 
wenn die Distanz D V nur = 45 Zoll ware, so milBte sicb die gerecbuete Qe- 
scbwindigkeit zur wabren verbalten, wie y62|- zu Yib, das ist, wie 13 zu 11. 
Dahero wtirde dieselbe mebr als um den secbsten Theil zu groB seyn. Weil 
nun in alien diesen Experimenten der Autor nicbt bemerket, wie weit das 
Punctum V, wo die Kugel aufgestossen, von der Axe des Penduli entfernet 
gewesen, so ist auch nicbt moglich zu sagen, wie groB bey einem jeden der 
Febler sey. Wenn die gefundene Gescbwindigkeit ungefehr 1700 Schuh in 
einer Secunde austragt, so konnte es seyn, daB diese Zabl in einigen Fallen 
um 85 Sebuh zu klein, in andern aber um 262*) Sebub zu groS ware. Oder 


1) Irri Original 283. 


Bericlitigt von F* R. S. 
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da der Autor nicht die wdrckliche Geschwindigkeit selbst, sondern nur die 
Lange der Sehne LI — k, als welcher die Geschwindigkeit proportional ist, 
aufgezeichnet: wenn dieselbe 16 Zoll gro6 ist, so konnte der Febler in die- 
sem Maa6 0,8 Zoll, wenn die Kugel zu unterst an das Bret gescliossen wird, 
und gar 2,5^) Zoll, wenn dieselbe zuoberst gescbossen worden, austragen. In 
dieser UngewiBheit ware also aus der Uebereinstimmung der Experimenten 
mit der Theorie nicht viel zum Vortheil dieser letztern zu scbliessen. 

Es erhellet aucb nicht aus der Beschreibung dieser Experimente, da6 der 
Autor sehr sorgfaltig in Ausmessung der Distanz DV=h gewesen; denn er 
bringt fur gleiche Falle, da mit gleicher Ladung aus eben demselben Lauf 
mehrmalen geschossen worden, immer einerley Lange fur die Sehne LI = k 
heraus; da doch kaum zu glauben ist, daB die Kugel bey alien diesen ver- 
schiedenen Schilssen in einerley Hbhe auf das Bret angestossen. Denn wenn 
er auch ja bestandig auf eben denselben Punct hatte schiessen kbnnen, so 
hatte er doch solches nicht thun dbrfen, damit nicht eine Kugel auf die an- 
dere stiesse: folglich muBte er mit FleiB immer auf verschiedene Punkte des 
Brets schiessen, und da die Kugel -j- Zoll im Diameter hatte, so muBte immer 
eine von der andern zum wenigsten 1 Zoll entfernet seyn. Er sagt auch 
nicht, und es ist auch nicht zu vermuthen, daB alle Kugeln in eine Horizon- 
tal-Linie des Brets gegangen, und also alle von der Axe gleich weit ent- 
fernet gewesen; wenn aber eine nur um einen Zoll hoher oder niedriger das 
Bret getroffen, so muBte die Sehne LI schon um 0,1 Zoll grSsser oder kleiner 
angesetzt werden, wenn nehmlich die Lange der gantzen Sehne uber 10 Zoll 
ist; ein Unterscheid von zwey Zollen whrde in der Sehne 0,2 Zoll, von 3 
Zollen 0,3 Zoll und so fort austragen. Dieser Fehler wtlrde nun von der Un- 
richtigkeit der Eegel des Autoris entspringen, in so fern dieselbe von der 
Wahrheit abweicht, Wenn aber auch gleich dieselbe richtig ware, so muBte 
man doch in Ausmessung der Distanz JDV = h um so viel mehr FleiB an- 
wenden. Denn da nach dem Autore die Geschwindigkeit der Kugel bey nahe 

ist wie — ■ , das ist unter einerley Umstanden, wie — ^ , so sieht man 

“ hyn’ 

wohl, daB ein geringer Unterscheid in dieser Distanz h nicht aus der Acht 
gelassen werden kbnne. LaBt uns setzen, daB wenn h = Zoll gewesen, die 
Sehne k = IQ Zoll betragen; so folgt, daB wenn unter eben diesen Umstanden 
die Distanz Ji nur um 1 Zoll grosser oder kleiner ware, die Sehne k schon 


1) Im Original 2,6. Berichtigt von P. R. S. 
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um Y Zoll grosser oder kleiner wiirde. Da wir nun dergleichen nierklichen 
Uuterscheid in der berechneteu Lange der Seline ftlr gleich starke Scliusse nicht 
antreffen, so mtissen entweder dieselben alle auf eine Horizontal-Linie am Bret 
gegangen seyn, oder der Autor bat anf die verscbiedenen Entferniingen des 
Puncts F von der Axe in seiner Reclinung nicht geseben; weil nun das erstere 
nicbt wabrscbeinlicb ist, so muBte man das letztere zngeben. Wir wollen aber 
um die Ebre dieser Experimenten zu retten, lieber glauben, dafi wenn aucb nicbt 
alle Scbtisse auf eine Horizontal-Linie am Bret gegangen, der Unterscbeid in der 
Kobe docb nimmer uber einen Zoll ausgetragen; in welcbem Fall gleicbwobl die- 
ser Febler von y Zoll von deiu Autore nacb seiner grossen Accuratesse nicbt 
batte iibergangen werden sollen; als welcber TJmstand viel mehr austragt, als die 
Vermebrung des Gewicbts des Penduli durcb die scbon darein gescbossenen 
Kugeln, worauf dock der Autor so sorgfaltig Acbt giebt, und nacb denselben die 
berecbnete Lange der Sebne vermindert. 

Es findet sicb aber in der Boscbreibung der Mascbine ein Umstand, welcber 
uns liiertlber eine binlanglicbe Erlauterung geben kann. Denn, wo der Autor 
seine Hegel vortragt, nacb welcber er die Gescbwindigkeit der Kugel bestimmt, 
da nennet er das Punct, gegen welcbes die Eugel gescbossen ward, das Mittel- 
Punct des Brets, und ricbtet auf dasselbe seine Eecbnung dergestalt, daB er nach- 
gebends aus demselben alle Fiille durcb die Regel Detri berecbnet. Weil er nebm- 
lich befundon, dafi, wenn die Lange der Sebne nacb dem Band gemessen 
17 y 2o 11 ist, die Gescbwindigkeit der Kugel 1641 Scbub in einer Secunde betrage, 
so giebt er fvir einen jeglicben andern Fall,' da eine gleicb scbwehre Kugel in 
eben dieses Brett gescbossen wire!, diese Regel: Wio sicb verbalten 17^ Zoll zu 
der im vorgelegten Fall gefundenen Lange der Sebne, also verbalten sicb 1G41 
Scbub zu dem Wege, welcben die Kugel in einer Secunde durcb zu lautfen ver- 
mogend ist. Dieser Regel sebeinet sicb nun der Autor bestandig bedienet zu 
baben, naebdem er einmal fQr einen Fall die Geschwindigkeit nacb seinen Grund- 
satzen ausgereebnet batte. Wenn sicb die Sacbe so verbalt, so muB in den 
meisten Reebnungen ein doppelter Febler stecken. Denn erstlicb ist die ango 
nommene Zabl 1641, wie wir gewiesen baben, zu klein, und solte fbr dieselbc 
1675 gesetzt werden. Hernacb aber kann die Bedingung, daB alle Schilsse auf 
das Mittel-Punct des Bretts, oder 66 Zoll weit von der Axe gesebeben, unmOglicb 
statt finden. Denn in der letzljen angefobrten Liste von Experimenten finden sicb 
27 Scbtisse, so in ein Brett gegangen. Weil nun von denselben je zween Schilsse 
zum wenigsten um einen Zoll von einander entfemet seyn mtissen, die Breite 
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aber des Bretts nicht viel tlber einen Schuh betragen, so konnen nicbt alle auf 
eine Horizontal-Linie in das Brett gegangen seyn; folglich mussen einige davon 
das Brett zum wenigsten um einen Zoll hoher oder tiefer getroffen baben, und 
nacb alien TJmstandeti ist zu vermuthen, daB dieser Unterscheid ofters 2, 3 und 
mehr Zoll ausgetragen, welcber also in der berechneten Lange der Sebne zu- 
weilen einen IJnterscheid von einem gantzen Zoll batte vernrsacben miissen. 
Dieser Umstand von dem Mittel-Punct des Bretts, welcbes von der Axe 
66 Zoll entfernet gewesen, weiset uns aucb die Grosse des Bretts, welcbe 
von dem Autore nicbt ausdrtlcklicb angezeiget worden. Dann da der unterste 
Band des Penduli 7l4- Zoll von der Axe entfernt gewesen, so war die Distantz 

o 

von der Mitte des Bretts biB' zum untersten Ende ungefebr 5 Zoll, und folg- 
licb die ganze Lange desselben 10 Zoll. Wenn nun die Breite, wie es scbeinet, 
der Lange gleicb gewesen, so war die Oberflacbe desselben nur 1 Quadrat- 
Scbub, und nicbt 4, wie wir oben bey Ausrecbnung des Wiederstands der Luft 
angenommen baben. Derowegen ist die daselbst berecbnete Eesistentz vier- 
mabl zu groB, und da dieselrbe in der Gescbwindigkeit der Kugel 4 Scbub 
ausgetragen, so wbrde die wabre Eesistentz mebr nicbt als 1 Scbub gegeben 
baben: dabero man um so vielmebr bey diesen Experimenten den Wiederstand 
der Luft weglassen kann. Da aucb um- dieser Ursacbe willen kein ScbuB 
mehr als um 5 Zoll bdher oder tiefer, als das Mittel-Punct in das Brett geben 
kann, so kann duch der Febler, so sicb in des Autoris Regel befindet, sicb 
nicbt liber den zwanzigsten Tbeil der ganzen Gescbwindigkeit belauflfen. 

Der Autor bat aucb in dem Yerfolg seiner Experimenten auf die Kugeln, 
welcbe scbon allbereit in dem Brett stecken, geseben, welcher Umstand, ob 
er gleicb nicbt aus der Acbt zu lassen, dennocb so viel nicbt austrbgt, als 
der vorgemeldete. Dadurch wird erstlich das Gewicbt des Penduli P grosser, 
bernach, da die Kugeln ziemlicb weit unter dem Centro gravitatis in das Brett 
gedrungen, so wird aucb dadurch das Centrum gravitatis selbst, oder die Lange 
g verrflcket, und endlich leidet dadurch aucb das Centrum oscillationis eine 
geringe Veranderung. Wenn wir setzen, daB die Gescbwindigkeit der Kugel 
durch den Fall aus einer Kobe b erbalten werde, so baben wir, wenn noch 
keine Kugel im Brett stecket, diese Aequation 

^ pahy^i 

y(Pg-jrpb)(Pfg+plih) 

Lasst uns nun setzen, daB das Gewicbt der Kugeln, welcbe scbon allbereit in 
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der Distantz h von cler Axe in das Brett geschossen worden, sey == q, so inuB 
an statt Pg, wodurch das Momentum der Schwehre angedeutet wird, ge- 
schrieben werden Pg + qh, und an statt Pfg, wodurch das Momentum der 
Materie ausgedrilckt wird, muB geschrieben werden Pfg + qMK folgiich wird 
in diesem Fall 

1 paJi y^l) 

V(Pff + qh) (Pfg +pJih + qhh) 

Unter gleichen Umstanden verhalt sich also jene Sehne zu dieser wie 


|/ (Pg + pit + qh)(Pfg +phh-+ qhh) in 
' (Pg +ph) (Pfg + phh) 


zu 1, das ist beynahe wie 1 + zu 1, wann nur P in Ansehung des q 

noch sehr groB ist. Wenn nun in clem schon oben berechneten Fall genommen 
wird P= 56 iS, f= 62|-, g == 52 und li = 66, und wir setzen, dafi das Gewicht 
der Kugeln, welche schon im Brett sind, ein Pfund ausmache, so wird q=l', 
und dahero wird sich die Sehne, wenn das Brett noch neu aufgeschraubt ist, 
verbal ten zu der Sehne, welche unter gleichen Umstanden, nachdem schon 
1 (t Kugeln im Brett stecken, entsteht, wie 1 + ;^ zu 1 , das ist, die Sehne 
muB wegen der schon im Brett steckenden Kugeln um ihren 44sten Theil 
vermindert werden, welche Verringerung auch der Autor wohl in Acht ge- 
nommen. 


ZWBYTE ANMBRKUNG 


Auf die in der vorigen Anmerkung beschriebene Art muB also die lilnge 
der Sehne LI = k ausgerechnet werden, wenn die Geschwindigkeit der Kugel, 
welche gegbn das Brett geschossen wird, schon als bekannt angenommen werden 
kann. Benn, wenn h die Hohe ist, aus welcher ein fallencler Korper mit der 
Kugel einerley Geschwindigkeit erhalt, so wird, wie wir oben gefunden, 


pahy^h 

ylJg'+ph)(Pf^phh) ’ 


1) Im Oridn-il l/ &.± ^ 

1) Im Original |/ (Pg+ph + qh){Pfg +pU + qh?y 


Berichtigt von P. 11, 8. 



229-231] 


NEUNTER SATZ ZWETTE ANMERKUNG 


137 


welche L&nge, wie wir schon bemercket, ofters ziemlich. von derjenigen, 
welcke der Autor nach seiner Art gefunden, unterschieden seyn kann. Der 
Autor bestimmet aber ferner die Gescbwindigkeit der Kugel, oder die Hsbe I, 
nach, der von ihna anfanglicb gegebenen Methode aus der Quantitat der La- 
dung, der Lange des Laufs, und dem Kaum hinter der Kugel, wordber scbon 
vorber verscbiedene Anmerkungen gemacht worden. Lasst uns nun, um die 
Buchstaben nicbt unter einander zu verwirren, die Lange des Laufs, woraus 
die Kugel gescbossen wird, setzen = a, die Lange des Eaums hinter der Kugel 
= /3, die Lange der Hdhlung so mit Pulver angefiillt worden = y, den Dia- 
meter der Kugel = c, und die Zahl n soli anzeigen, wie vielmahl die Materie, 
woraus die Kugel besteht, schwehrer ist, als das Wasser; so findet man hier- 
aus die Hohe 6, aus welcher die Gescbwindigkeit der Kugel durch den Fall 
erlangt wird, also in Ebeinlandischen Schuben ausgedrbckt 

^ 110524, 08y ^ a i) 

nc ft ’ 

WO man fur l-j den gewobnlicben Logarithmum des Bruchs zu nebmen 
hat. Will man aber diese Lange h in Engliscben Zollen mit dem Autore 
ausdriicken, weil 0,97 Ebeinl. Scbub 12 Englische Zoll geben, so hat man 


Engl. Zolle, folglich 
und also 


j 1 367 308y ^ cc 
nc /3 

3784616 ,. ,. 

nc /3 

y2& = 1654]/-^ 

y no p 


dabero bekOmmt man die Lange der Sehne k also: 

k = ie54paJi iPf'9 'Vphkj ’ 

wenn man nehmlicb weder den Gegendruck, noch die Eesistentz der Luft, so 
lange sicb die Kugel im Lauf befindet, in Betrachtung ziebet. Wir baben 
aber in dieser Eecbnungs-Formul mit dem Autore angenommen, daB sicb 
alles Pulver plbtzlicb entzunde, und dadurcb eine solcbe subtile Materie er- 

l) Diese Gleichung folgt aus der zweiten Gleiclmng p. 7 9 for m — 1000. E. R. S. 

Leonhardi Euleri Opera omnia II i4 Ballistik 


18 



138 


ERSTES OAPITEL VON DER GEWALT DES SCHIESS-PULVERS [231—233 


zeuget werde, deren Elasticitat, so lange dieselbe noch in eben demselben 
Kanm, den das Pulver eingenomnien hatte, eingescbranckt ist, 100^}mahl 
grosser sey, als die Elasticitat der ordentlichen Luffc, oder, welches gleich viel, 
als der Druck der Atmosphare. Es ist aber schon oben sehr deutlich dar- 
gethan worden, da6 sich das Pulver unmbglich so pldtzlich entztinden konne, 
und dafi folglich die Elasticitat der obgemeldeten subtilen Materie weit mehr, 
als 1000 mahl grosser seyn iniisse, als der Druck der Luft, wenn dieselbe eben 
die Wurkung hervor bringen soli. Was demnach die so genaue Ueberein- 
stimmung der Versuche mit dcs Autoris Theorie betrift, ungeachtet an der 
Berechnung der Lange der Sehne LI, welche der Verfasser mit den observirten 
vergleichet, ziemlich viel auszusetzen ist, so erhellet doch daraus so viel, daB 
die aus der Theorie gefundenen Geschwindigkeiteu von der Wahrheit nicht 
allzusehr abweichen, obgleich die Uebereinstimmung bey weitem nicht so groB 
ist, als der Autor glaubet, well die berechnete Lhnge der Sehne biBweilen 
anch um einen gantzen Zoll uurichtig seyn kann. Wenn aber auch ja die 
gerechnete Geschwindigkeit der Kugel der Wahrheit ganzlich gemilB ware, so 
wtirde doch dadurch noch nicht die Meynung des Verfassers von der Gewalt 
des Pulvers belestiget; indem eben dieselbe Geschwindigkeit der Kugel einge- 
driickt werden konnte, waun die Kraft des Pulvers weit grosser, dabey aber 
nicht auf einmalil ihre Wiirkung auszuflben gesetzt witrdo. D('r Autor fiihret 
zwar zu Behauptung seiner Meynung diejenigen Experimente sin, welche mit 
nngleich langen Lilufon gemacht worden, und denmjch mit dor 'rht^orie gut 
ftbereinstimmen, welches, seiner Meynung nach, nicht gesclu'hen konnte, wenn 
sich das Pulver uur nach und nach entzQndete, indem sich in dem kurzeren 
Lauf ein weit geringerer Theil entzilnden wiirde, eho die Kugel heraus ge- 
trieben wird, als in dem langern. Wir haben aber oben') schon auf diesen Um- 
stand geantwortet, und auch andere Erfahrungen, aus welchen das Gegentheil 
erhellet, dagegen angefilhrt. Wir wollen also allhier nur so viel l)eyfiigen, 
daB vielleicht das Pulver, ivelches der Autor gobrauchet, so gut gewesen, daB 
sich der meiste Theil davon entztindet hat, ehe die Kugel aus dem kiirzesten 
Lauf heraus gefahreu. Es kOnnen auch hernach die unrichtig bcreclmeten 
Sehnen eine so genaue Uebereinstimmung mit der Experientz anzeigen, de-r- 
gleichen nicht erscheinen diirfte, wenn man dieselben nach den wahren Kegeln 
berechnen wolte. Endlich kann auch das Herausdringen der fdastischen Ma- 
terie durch den Spielraum und das ZQndloch wiederum einiger maassen die 
Uebereinstimmung mit der Experientz herstellen, wie in den vorigen Anmer- 

l) Siehe die Vierte Anmerkimg zum Siebenten Satz. i'. R. S. 
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kungen mit mehrerem augezeiget worden. Maa erkennet aber aus dieser Ueber- 
einstimmung doch so viel, da6 wenn gleich die erste Elasticitat des Pulvers 
weit grosser ist, als der Autor angenominen, dennoch dieselbe in den meisten 
Fallen keine starkere Warkung bervorbringe, als der Autor nach seiner Eech- 
nung befunden, und daB folglich die allmahlige Entziindung des Pulvers, und 
die ubrigen Hindemisse, welcbe oben angefuliret worden, die Geschwindigkeit 
der Kugel bey nahe um eben so viel vermindern, als dieselbe durch die grossere 
Gewalt vermebret werden solte. So oft sicb also diese Gleicbbeit einflndet, 
so oft kann man aucb die von dem Autore gegebene Regel, um aus der Ladung 
die Gescbwindigkeit der Kugel zu bestimmen, sicber gebraucben. Es konnen 
aber gleicbwobl solcbe Umstande vorkommen, da entweder die grossere Gewalt 
des Pulvers, oder die obgemeldeten Hindemisse die Oberband bebalten, in 
welcben folglicb die Gescbwindigkeit der Kugel entweder grosser oder kleiner 
seyn wird, als die von dem Autore gegebene Regel anzeigt. Ein solcher Fall 
ereignet sicb, wenn die Ladung des Pulvers allzu geringe ist, allwo, wie der 
Autor sebr wobl bemerket, die Hitze der Entzundung, und folglicb die Ela- 
sticitat der subtilen Materie nicbt so groB seyn kann, als in der Recbnungs-Formul 
gesetzt wird. In dieser ist der Bucbstabe ni = 1000 genommen worden, wel- 
cber Wertb sicb far die grosseren Ladungen sebr wobl scbickt; bey sebr klei- 
nen Ladungen aber muB derselbe kleiner gesetzt werden. Wenn wir nun 
setzen, daB fur eine geringere Ladung /li der geborige Wertb des Bucbstabens 
m sey, so lasst sicb diese Zabl ^ far einen jeglicben Pall aus dem Unterscbeid 
zwiscben der Lange der Sebne, so nacb der Recbnung gefunden, und durcb das 
Experiment angezeigt wird, leicbt bestimmen. Denn da, wenn m = 1000, die 
Sebne k gefunden worden 

k = mipah y , 

so muB, wenn m nicbt 1000, sondern gleicb ist fj,, die Sebne seyn 

— 

— y +ph){Pfg+phhy 

wenn nebmlich die abrigen Umstande einerley sind. Dabero verbalt sicb bey 
sebr geringen Ladungen die gerecbnete Sebne zu der observirten wie YlOOO 
zu VjLi, und folglicb ist 1000 zu p wie das Quadrat der gerecbneten Sebne, 
zu dem Quadrat der observirten, oder wie die- Quadrate der Gescbwindig- 
keiten selbst. 


18 * 
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Da nun in dem von dem Autore angefuhrten Exempel, wo nur 1 Dr. 
Pulver geladen worden, die Geschwindigkeit nach der Eechnung seyn solte 
482 Schuh in einer Secunde, dieselbe aber nur 400 Schuh wahrgenommen wor- 
den, so war in diesem Pall 1000 zu jx, wie 482“ zu 400^, und also 




16 00000 00 
• 482 ^ 


= 688 . 


Wenn also nur ein Drachma Pulver angezundet wird, so ist die dabey ent- 
stehende Hitze uni so viel Icleiner, als wenn eine grosse Quantitat Pulver ge- 
nommen wird, da6 die erste Elasticitat nur 688 mahl grosser ist, als der 
Druck der Atmosphare. 

Im folgenden Experiment, da drey Drachm. Pulver geladen worden, wird 
1000 : fji = 835^ : 730** und also 




532900000 
835-835 ~ 


= 764, 


daB also in diesem Fall auch wegen der geringern Hitze die erste Elasticitat 
des Pulvers nur 764 mahl grosser ist, als der Druck der Atmosphare. 

Der Autor lindet im erstern Fall aus eben diesem Grunde die VerhaltniB der 
Elasticitaten, wenn 1 Drach. oder 12 Drach. angezhndet werden, wie 2 zu 3, 
welche VerhaltniB mit unserer 688 zu 1000, sehr genau zutrifft; im andern 
Fall aber hat er wie 3 zu 4 an statt 764 zu 1000, zwischen welchen der 
XJnterscheid auch sehr geringe ist. Weil nun der Unterscheid zwischen diesen 
Zahlen 688, 764 und 1000, welche die Elasticitat bey Entzhndung 1, 3 und 
12 Drach. Pulver vorstellen, ziemlich merklich ist, so hat man sich zu ver- 
wundern, daB sich bey den Ladungen von 6 biB 36 Drach. kein solcher Unter- 
scheid geaussert, und daB diese so verschiedene Falle mit der Rechnung so 
genau haben hbereinstimmen konnen. Vielleicht mag die oben bemerkte Un- 
richtigkeit in Berechnung der Sehne des aufsteigenden Bogens hieran Schuld 
seyn; und da die Hitze der Flamme, wie der Autor behauptet, um so viel 
grosser ist, je mehr Pulver sich auf einmahl entzhndet, so stehet vielmehr zu 
vermuthen, daB auch die Elasticitat bey der Ladung von 36 Drachm, merk- 
lich grosser', als bey 6 Drachm, gewesen, und dass dieselbe bey Canonen, wo 
eine weit grdssere Quantitat Pulver geladen wird, noch grosser seyn mtlsse. 
Dahero die von dem Autore gegebene Eegel, die Geschwindigkeit der Kugel 
aus der Kraft des Pulvers zu berechnen, allem Ansehen nach bey Canonen 
nicht mehr so genau zutreflfen wflrde, ohne auf die tlbrigen Umstande zu 
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sehen, wodurch die Wurkung des Pulyers, wie oben erwiesen worden, keinen 
geringen Abbruch leidet. Es last sich aber anjetzo nocb nichts vollstandiges 
hierinne bestimmen, weil die von dem Autore berecbneten Sebnen von der 
Wahrheit ziemlich stark abweichen konnen, diejenigen Umstande aber nicht 
bemerket worden, welcbe zur Yerbessernng nothig sind. Dahero zu wiinscben 
ware, dafi sich jemand finden mbchte, welcher mit eben dem Fleifi, und auf 
eben die Weise, wie der Autor gethan, alle dergleichen Experimente wieder- 
hohlte, bey einem jeglichen aber auch die Entfernung des Puncts am Brett, 
wo die Kngel hinein gefahren, von der Axe sorgfaltig masse, and daraus 
nach den hier angezeigten wahren Eegeln die Lange der Sehne berechnete. 


DRITTE ANMEEKUNG 

Der Nutzen, welchen man aus der ErkanntniB der Gewalt des Pulvers, 
und der Geschwindigkeit der Kugel in der Artillerie ziehen kann, mu6 noth- 
wendig von grosser Wichtigkeit seyn. Denii, wenn man diese Punkte genau 
bestimmen kann, so wei6 man auch, wie stark und fest sowohl die Canonen 
und Mdrser, als die hbrige dazu gehbrige Geriithschaft seyn muB, und hat also 
nicht zu befarchten, daB man die Sttlcke entweder zu stark, oder zu schwach 
mache: wodurch im ersteren Fall alle unnOthige Lnkosten vermieclen, im andern 
aber allem Schaden und Gefahr vorgebeuget wird. Eben diejenige Gewalt, 
womit die Kugel fortgetrieben wird, whrket auch eben so stark auf die in- 
nern Wande der Canone, und wenn dieselben die gehorige Starke nicht haben, 
um dieser Gewalt zu wiederstehen, so muB die Canone iiothwendig bersten. 
Die groste Gewalt, welche die Canone auszustehen hat, hussert sich also im 
ersten Augenblick, wenn sich das Pulver entzundet, ehe noch die Kugel merk- 
lich von ihrer Stelle getrieben wird, welches folglich in dem Raum CD EG 
(Fig. 1) geschieht, allwo die Whnde der Canone so stark gedruckt werden, 
als der Boden einer aufrecht stehenden und mit Wasser angefftllten Rohre, 
deren Hohe 32000 Schuh ist, wenn wir nehmlich mit dem Autore setzen, da6 
die Elasticitat der durch die Entztlndung des Pulvers erzeugten subtilen Materie 
im ersten Augenblick 1000 mahl grosser sei, als der Druck der Atmosphere, 
welche einer Wasser-Shule von 32 Schuhen gleichet. Diese so sehr grosse Kraft 
erstreckt sich aber nicht auf die ganze Canone, sondern nur auf den hintersten 
Theil derselben CD EG, welcher mit Pulver angefallt worden; weswegen auch 
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dieser Theil eine solche Starke, als zu Auslialtung dieser Kraft erfordert wird, 
liaben mufi. Die voi’dern Tkeile der Canone leiden nicht eher einige Gewalt, 
als biB die Kugel dahin fortgestossen worden, und alsdenn ist auch diese Go- 
ivalt Ideiner, als vom Aafang. Wenii die Kugel schon biB M fortgestossen 
worden, so verlialt sicli die ausdehnende Kraft iin Kauna AM zur ersten, wie 
AF zu AM, und gleicht also einer Wasser-Silule, so 32000-^^^ Schuh hoch 
ist, woraus erhellet, daB die Gewalt, welche die vordern Theile der Canone 
auszusteben haben, innner Ideiner werde. Dahero auch die Canone an dein 
vordern Theil nicht nothig hat, so stark zu seyn, als hinten bey AF, und 
wiirde also tiberfiuBig seyn, wenn man die Canonen vornen so stark und dick 
inachen wolte, als hinten. Uin aher deutlicher zu sehen, wio sich an einem 
jeglichen Orte die Dicke der Canone verhalten miisse, dainit dieselbe weder 
zu stark, noch zu schvvach sey, so miissen wir die Art, nach welcher eine 
Canone dieser Gewalt wiederstehet, in Betrachtung ziehen. Wenn das Metall, 
woraus eine Canone bestehet, keine Pestigkeit hatte, kraft welcher die Theile 
desselben uuter einander zusammen verbunden sind, so wtirden dieselben von 
der ersten Geivalt von einander zertrennet und zerstreuet werden, woraus wir 
erkennen, daB die Befestigung der Theile dcs Metalls der Gewalt des Pulvers 
wiederstehen miisse. Diese Festigkoit lilBt sich aber, wegen der grossen Un- 
gleichheit, so sich in der Verkniipfung der Theile befindet, so genau nicht be- 
rechnen, indem dieselben durch den GuB an, einem Ort ofters viel fester zu- 
sammeu getrieben werden, als an den andern; dahero die Sthrke immer grosser 

seyn muB, als irgend eine Theorie, welche auf 
eine solche Gleichheit in alien Theilen gegrilndet 
ist, anzeigt. 

Dem ungeachtet wird es nicht undienlich 
seyn, allhier einen Begriff von dem Zusammen- 
hang der Theilchen des Metalls, und dem daher 
entstehenden Wiederstand gegen die Gewalt des 
Pulvers zu ertheilen, ob sich gleich hierinnc nichts 
so genau bestimmen laBt. Wir wollen uns zu dem 
Bnde (Pig. 8) einen Durchschnitt einer Canone, 
so auf die Axe desselben perpendicular gemacht 
worden, vorstellen, allwo der innere Zirkul 
ABQP die Seele der Canone, da die ausdehnende Gewalt des Pulvers befind- 
lich, und der Zwischen-Raum zwischen den beyden Circuln das Metall andeuten 
soil. Die ausdehnende Kraft des Pulvers wftrket nun allenthalben gleich stark 



Fig. 8. 
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auf den innern Umfang des Cirkuls ABQP, nnd suchet denselben entweder 
zu erweitern, oder gar zu zersprengen. Wir wollen aber nur ein Stuck des 
Metalls AEFB, 'vvelches durch zwey aus dem. Centro C gezogene Eadios CE 
und GF abgescbnitten wird, in Betrachtung zieben. Es sey der innere Eadius 
AC — BG = a, und der Winkel AGB — 2<p, so wird der Bogen AB, auf wel- 
chen die Kraft des Pulvers wtlrket, gleich seyn 2a(p, und folglicb die Kraft 
selbst diesera Bogen proportional, welche wir also = 2ma(p setzen wollen. Die 
mittlere Direction dieser Kraft wird nun durch das Centrum C gehen, und 
den Winkel AGB in zwey gleiche Theile zerschneiden, Es sey demnach CBM 
diese Direction, nacli welcher das Stuck AEFB von der Kraft 2maq)') gestossen 
wird. Wenn also dieses Stock nicht mit dem ubrigen Metall befestiget ware, 
so wiirde dasselbe wilrklich nach der Direction DM weggestossen werden. Die 
Befestigung dieses Stocks aber geschieht nach den Linien AE und BF, als in 
welchen dasselbe mit dem ubrigen Metall zusammen hangt, und da diese Be- 
festigung in alien Punkten gleich statt findet, so kann dieselbe als eine Kraft 
angesehen werden, welche das Stilck AEFB beyderseits an den tlbrigen 
Theilen in AE und BF andrilckt, und deren Direction beyderseits auf die 
Mitte in den Punkten G und H perpendicular ist. Wenn wir also die Dicke 
des Metalls AE= FB == b setzen, so wird beyderseits die zusammenhkngende 
Kraft dieser Dicke h proportional seyn, welche wir also = nb nennen wollen. 
Man verlangere diese beyden Krafte -Directionen GJ und HK, biB sie im 
Punkt J) auf der Linie CM zusammen koinmen; und da werden wir dieses 
Punkt D ansehen kdnnen, als wenn auf dasselbe drey Krafte wurkten, erst- 
lich nach der Direction DM die Ki'aft = 2ma(p, hernach nach den Directionen 
DJ und DK beyderseits eine Kraft =nb] und diese beyden Krafte mhssen 
so groB Oder grosser seyn, als zur Zernichtung der ersten erfordert wird. Wir 
wollen also diese beyden Krafte zertheilen nach der Direction DC, und nach 
solchen, welche auf die Linie CD perpendicular sind, und sich untereinander 
aufheben. Weil nun die Dreyecke GDG und CDH in G und H rechte Winkel 
haben, so wird sich verhalten DJ oder DK zu DL wie CD zu DG, das ist 
wie der Sinus totus 1 zuna Sinu des Winkel s DCG, sin.gi. Dahero wird aus 

l) Weil der Druok der Pulvergase iiberall radial wirkt, so ist die Komponeute in der Eich- 
tung CM des auf den Sektor 2a(p 'wirkenden Drnckes nickt 2ma<p, sondern 2ma sin. g>, worauf 
schon Hugh Brown in seiner im Vorwort angefiihrten engliscken tJbersetzung der Anmerkungen 
Eulers aufmerksam gemaokt hat. Auf eine Berichtigung des Textes wird jedoch Terziehtet, weil 
die Torliegende Betrachtung fiber die Pestigkeit des Geschiitzrohres ohnehin auf einer irrtiimlichen 
Anschauung von der Beanspruchung des Eohrmetalles durch den Gasdruck beruht. E. E. S, 
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beyden Krafteii DJ und I)K nacb der Direction DC diese Kraft heraus kommen, 
2nh sin. cp, welche, wenn sie kleiner ware, als die Kraft 2ma<p, so wiirde das 
Stuck AEFB der Gewalt nickt wiedersteben konnen, sondern nach der Direc- 
tion DM aus der Canone weggerissen werden. Damit also dieses nicbt ge- 
schehe, so mu6 die Kraft 2nh sin. (f so groS Oder grosser seyn, als die Kraft 
2ma(p, folglich mnJS nb sin. q > marp, und dieses mu6 statt linden, der Winkel 
A CD mag so grofi angenonimen werden, als man will; es wird aber die Ver- 
lialtniB 7/b sin. qi zu macp am kleinsten, wenn der Winkel A CD gleich wird 
180®, Oder (■/'>== 90®, in welcbem Fall ist sin. f/- = 1 und c/’ = 1,570796: dabero 
muB aucb nl grosser sein als 1,570 796ma. Hieraus erbellet, daB die zer- 
sprengende Gewalt am grOsten werde, wenn das Stuck AEFB dem balben 
XJmfang gleich genommen wird, und daB also die Canonen der Gefabr an zwey 
gegen einander tiberstehenden Orten zu zerbersten am meisten unterworfen 
seyn. Wenn nun dieses nicht geschehen soil, so muB nb grosser seyn, als 
1,570 796OTa, oder in kleinen Zablen muB nb grosser sein als ^~ma. In diesen 
Expressioneu wird der Bucbstabe m durcb die ausdehnende Kraft des Pulvers, 
und der Bucbstabe n aus der Festigkeit des Metalls bestimmt. Wenn also 
zu verscbiedenen Canonen einerley Metall genommen wird, so muB immer die 
Dicke des Metalls dem Caliber, oder dem Diameter der Kngel proportional 
seyn. Und da in einer Canone die ausdehnende Gewalt des Pulvers urn so 
vielmebr abniramt, je weiter die Kugel vorwbrts getrieben wird, so muB sich 
die Dicke der Canone in dem Ort^) M verhalten zur Dicke des Boden-Stbcks 
in AF, wie sich verhalt die Lbnge AF zur Lbnge AM. Aus diesem Grand 
kOnnte also das Mund-Stilck einer Canone obne Gefabr viel schwbcber gemacht 
werden, als zu geschehen pflegt, wenn nebmlicb die Tbeorie des Autoris ihre 
Eichtigkeit hbtte, und sich alles Pulver auf einmabl entzbndete. Denn in diesem 
Fall, wenn AM nocb so groB als AF angeuommen wird, wtirde es genug seyn, 
wenn die Canone in M nur balb so dick ware, als im Boden-Stdck A F. Hie- 
bey aber hiitte man dennoch auf die stbrkste Ladung zu seben, so jemabls 
gebraucbt werden konnte. Allein, wenn man annimmt, daB sich nicht alles 
Pulver auf einmabl entziinde, so wird wegen des neu entzdndeten Pulvers die 
Gewalt in AM zur Gewalt in AF eine grossere VerhaltniB baben, als AF zu 
AM, und aus diesem Grund muB die Dicke der Canone im Vordertheil grosser 
seyn, als nach der vorigen Kegel, w'elcbes aucb durcb die Erfabrung bestktiget 
wird. Und eben dadurch wird aucb die Meynung nicht wenig befestiget, daB 


l) Die aaclifolgeuden Bezeichimngeu beziehen sich auf Figur 1 p. 70. 


P. R. S. 
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sich das Pulver nicht alles auf emmaM entzilnde. Weil sich aber diese all- 
inablige Entztindung nicht bestimmen laBt, und nach den verschiedenen Arten 
des Pulvers sehr unterschieden ist, so kann man auch durch die blouse Theorie 
die beste Proportion der Dicke einer Canone nicht heraus bringen, sondem die 
vielfaltige Erfahrung scheinet zu diesem Ende das einige Mittel an die Hand 
zu geben. Wenn man aber des Antoris Theorie folgen wolte, so wtirde sich 
diese Sache sehr leicht ausmachen lassen: es whrden aber dergleichen Canonen 
nicht lange der Glewalt des Pulvers wiederstehen konnen, indem das Mundsthck 
gewiB zn schwach seyn wtirde, wenn auch das Bodensttlck seine gehorige Starke 
hatte. 

Da nun aus diesem Grunde nicht wohl ein Mittel zu erfinden, das 
Gewicht der Canonen ohne Gefahr zu vermindern, so thut man am besten, 
wenn man sich zu Erhaltung dieses Endzwecks an die Verbesserung der Materie, 
woraus die Canonen gegossen werden, halt. Der grbste Vortheil wtirde also 
darinne bestehen, wenn man eine Materie ausftindig machen konnte, deren 
Theile weit starker untereinander verbunden waren, als in der gew6hnlichen, 
in welcher Untersuchung man sich noch den besten Fortgang versprechen 
konnte. Es kbnnten vielleicht auch noch in dem GuB verschiedene Vortheile 
entdecket werden, wodurch die Materie eine um so viel grossere Festigkeit er- 
hielte, wohin ohne Zweifel diejenige Erfindung mit zu rechnen, da einige an- 
gefangen haben, die Canonen maBiv und ohne Kern zu giessen, und erst nach 
dem GuB die Hbhlung darein zu bohren. Denn auf diese Art wird das Metall 
nicht nur weit dichter, sondern man ist auch im Stande, die Seele accurat in 
der Mitte gerade durchzubohren, welchen Umstand man bey dem Giessen nicht 
sowohl in der Gewalt hat. Endlich wtirde auch eine geringe Zahigkeit in der 
Materie zu den Canonen keinen geringen Vortheil schaffen. Denn, es kommt 
hier nicht nur auf die Kraft, wodurch die Theilchen der Materie untereinander 
verbunden sind, an, als welche in einem sprbden und zahen Kbrper einerley 
seyn kann, sondern ob, nachdem die Theilchen im geringsten von einander 
getrieben worden, der Kbrper sogleich zerbreche, oder sich wiederum in seinen 
vorigen Stand zu versetzen vermogend sey. Hierinne bestehet nehmlich der 
Unterscheid zwischen sprbden und zahen Materien, daB jene, so bald die Theil- 
chen untereinander zerrhttet werden, auch so gleich zerbrechen, diese aber, un- 
geachtet in ihren Theilchen eine gleiche Zerrattung vorgegangen, dennoch da- 
durch das Band der Festigkeit noch nicht aufgelbset wird. Wenn also die 
Materie, welche zu den Canonen gebraucht wird, einen etwas grbssern Grad 
der Zahigkeit hatte, so wtirde man dieselben ohne Gefahr leichter machen 

Leonhari>i Euleei opera omnia II 14 Ballistik 
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konnen. Denn eben dieses war die Ursache, da6 man vor Zeiten mit ledernen 
Oanonen, welcbe am Gewicht mit den metallenen nicht zu vergleichen waren, 
fast eben so starke Schtisse bat thun kOnnen, ungeacbtet dieselben nicht so 
dauerhaffc waren. Inzwischen ist dock aus diesem IJmstand so viel abzunehmen, 
daB in diesem Punct, was die Materie der Canonen betrifft, noch eine grosse 
Verbesserung geboffet werden kOnne. 

Yon der ausdebnenden Kraft des Pulvers kommt aucb das Zuruckstossen 
der Scbiefi-Gewebre nnd der Canonen her. Denn diese Kraft treibt den Boden 
des Laufs eben so stark rbckwbrts, als die Kugel vorwarts; dergestalt, daB 
wenn das ganze Stack nicbt scbwebrer seyn solte, als die Kugel, alsdenn das 
Stack mit eben der Gescbwindigkeit zurack, als die Kugel beraus fabren warde. 
Je scbwebrer aber ein Korper ist, um so viel kleiner ist aucb die Bewegung, 
welcbe demselben von eben derselben Kraft eingedracket wird. Dabero so 
vielmahl eine Canone samt der L’affuite^) scbwebrer ist, als die Kugel, welcbe 
daraus gescbossen wird, eben so vielmabl langsamer wird aucb die Bewegung 
der Canone seyn, als der Kugel; folglicb wird sicb der Eaum, durcb welcben 
die Canone zurackfabrt, indem die Kugel zur Canone beraus getrieben wird, 
zur Lange der Canone weniger dem Eaum Muter der Kugel verhalten, wie 
das Gewicbt der Kugel zum Gewicbt der gantzen Canone. Wenn also eine 
balbe Cartbaune, so eine 24pfandige Kugel scbieBt, 10 Scbub lang gesetzt wird, 
weil das Gewicbt derselben ungefebr 64 Centner, oder 6400 Pfund betragt, so 
muB diese Canone, indem die Kugel daraus berausgetrieben wird, durcb eineu 
Eaum von • 10 Scbub, das ist nur ^ Scbub, oder nicht gar um einen halben 
Zoll zurQckfabren. Wenn demnaeb der Grund, worauf die Canone ruht, so fest 
ist, daB dieselbe darauf um Zoll, ohne erscbUttert zu werden, zurtlck treten 
kann, so ist der ScbuB gewlB, wenn gleich der Grund weiter zurtlck keine 
Festigkeit batte. DaB aber gleicbwobl die Canone, nacbdem die Kugel schon 
beraus gescbossen worden, und also die zurbcktreibende Kraft ganzbcb auf- 
gehoret bat, nocb weiter zuruck gebt, kommt von der derselben scbon ein- 
gedrUckten Bewegung her, womit dieselbe zurQck zu weicben fortfbbrt, so 
lange, MB durcb den Wiederstand diese Bewegung vOllig gehemmet wird. Des- 
wegen hat die Anmerkung des Verfassers, betreffend die Festigkeit der Batterien, 
worauf die Canonen gepflantzet werden, ihre vollige Eicbtigkeit, und ks.Tiri 
dadurcb viel unnotbige Arbeit erspahret werden. 

1) L’afiiiite bedeutet Laffete. P. E. S. 
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VIEETE ANMEEKUNG 

Der Autor ziehet auch nocli aus seiner Theorie diesen SchluB, da6 alle 
VorscMage, welche auf eine sonderbare Figur der Pulver-Kammer in den 
Canonen gerichtet sind, nicbt den geringsten Vortheil bringen konnen. Dieser 
SchluB bat seine vollige Eichtigkeit, wenn sich nacb der Meynung des Autoris 
alles Pulver im ersten Augenblick zugleicb entzbndet. Denn in diesem Fall 
ist aucb die erste Gewalt desselben einerley, der Raum, worinne das Pulver 
eingescblossen ist, mag eine Figur baben, wie man immer will, wenn nur 
derselbe ganze Eaum mit Pulver angefdllet ist. Und wenn aucb nur ein Tbeil 
desselben mit Pulver angefullet ist, so wird die Gewalt um so viel kleiner, 
als dieser Tbeil kleiner ist, als der ganze Eaum binter der Kugel: dabero 
aucb in diesem Pall die Grosse der Gewalt nicbt auf der Figur des Eaums 
berubet. Wenn aber die Kugel scbon wurklicb fortgetrieben wird, so verbblt 
sicb die forttreibende Gewalt zur ersten Gewalt, wie der Eaum, den das 
Pulver anfangbcb eingenommen, zu eben diesem Eaum nebst demjenigen, durcb 
welcben die Kugel scbon fortgetrieben worden: und also bat aucb bier die 
Figur des Pulver-Eaums auf die forttreibende Gewalt keinen EinfluB. Aus 
diesem Grunde ist es also gleicbgbltig, was man der bintersten Hdblung der 
Canonen far eine Figur geben will, und weil aUe Figuren in Ansebung der 
forttreibenden Gewalt einerley Wftrkung baben, so erweblet man bilEg die- 
jenige, welcbe nacb den ilbrigen Umstanden die bequemste ist. Wenn man 
also aus andern Ursacben nicbts an der gewobnlicben Figur der Canonen zu 
verandern notbig findet, so kbnnte man aucb aus diesem Grunde dieselbe sicber 
beybebalten, und alle Vorscblage, welcbe auf eine Veranderung abzielen, obne 
fernere Untersucbung, als verwerflicb anseben. 

Dieses grbndet sicb aber, wie scbon gemeldet, auf die Meynung des Ver- 
fassers, daB sicb alles Pulver im ersten Augenblick zugleicb entzbnde. Da wir 
aber scbon oben sebr wicbtige Grtlnde gegen diese Meynung angefClbret baben, 
so kan man aucb die Vorscblage, welcbe auf eine vortbeilbaftere Figur der 
Pulver-Kammer gericbtet sind, nicbt mebr so platterdings verwerfen. Die 
Sacbe wird also auf diese Frage ankommen, ob die Figur des Eaums, darinne 
das Pulver eingescblossen ist, etwas zu einer scbnellern oder langsamern Ent- 
zbndung des Pulvers beytragen kOnne, oder nicbt? Denn, wenn diese Frage 
mit Ja beantwortet werden karm, so ist kein Zweifel tlbrig, daB diejenige 
Figm’, in welcber sicb das Pulver am scbnellsten entzbndet, nicbt die beste 
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und vortheilliafteste seyn sollte. Denn je plotzliclier sich allesPulver entzilndet, je 
grosser und je langer forfcdaurend ist auch. die Gewalt, welclie auf die Kugel wilr- 
ket, dahero auck derselben eine urn so viel schnellereBewegung eingedrucket wird. 

DaB aber die Figur des Eaums nicbt wenig zu einer plotzlichen Entz-an- 
dung beytragen konne, ist leicht darzuthun. Man darf sick nur eine sekr 
lange nnd enge Eokre, in welcker das Pulver eingescklossen und an einem 
Bnde angezundet wird, vorstellen. Denn in diesem Fall wird sick die Ent- 
zundung nickt so gesckwinde biB zum andern Ende der Eokre ausbreiten, 
als wenn die Eokre ktlrzer ware. Jedermann wird auch leickt begreiffen, 
daB, wenn man das Boden-Stilck einer Can one in eine solcke lange und enge 
Eokre verwandeln sollte, die Kugel mit einem weit geringern Grad der Ge- 
sckwindigkeit keraus getrieben werden wtlrde, wenn man sckon eine gleich 
starke Ladung gebrauckte. Hieraus ist nun leickt abzunekmen, daB sick das 
Pulver um so viel gesck winder entziinde, je weniger alle Kdrner desselben von 
einander entfemet sind. Da nun die Kugelrunde Figur unter alien andern, welcke 
einen gleicken Eaum einsckliessen, diese Eigensckaft kat, daB der Dmfang der- 
selben am kleinsten, und alle Tkeile unter sick am nacksten beysammen sind, 
so ist auck kein Zweifel, daB sick das Pulver nickt in einem solcken Eaum 
am gesckwindesten entziinden sollte. Es ware dakero dakin zn trackten, 
ob man nickt auf eine bequeme Art die Hoklung des Boden-Stiicks in einer 
Canone hinter der Kugel entweder vollkommen oder dock beynake rund macken 
konnte: denn auf diese Art wkrde man keinen geringen Zuwachs an der Ge- 
sck windigkeit, womit die Kugel fortgetrieben wird, erkalten. Die Wflrkung 
wkrde auck um so viel starker seyn, wenn man das Pulver im Mittel-Punkt 
dieses Eaums anzilnden konnte: als von welckem Ort sick die Entzkndung 
rings kerum am scknellsten zu alien Extremitaten ausbreiten wdrde. Es 
werden sick zwar, allem Ansehen nack, viele Sckwierigkeiten finden, welcke 
die Ausfnkrung dieses Yorscklags unmoglick zu macken sckeinen werden; es 
dflrfte aber dock vielleickt ein tucktiger und erfakrner Practicus nock Mittel 
ansfinden kbnnen, alle diese Sckwierigkeiten zu keben, und den getkanen Vor- 
scklag mit Yortkeil ins Wex’ck zu rickten. Inzwiscken ist zu unserem gegen- 
wArtigen Endzweck genug, die Umstande angezeigt zu kaben, worauf es bey 
vortkeilkafter Einricktung der Pulver-Kammer insonderkeit ankSmmt, und 
woraus man aUe dakin abzielende YorscklAge leickt wird beurtkeilen konnen. 
Man kat aber kierbey zu bemerken, daB je mekr man die erste Gewalt des 
Pulvers auf diese Art zu vermekren im Staijde seyn wird, das Metall an der 
Canone an diesem Ort auck um soviel starker gemackt werden mkBte. 
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Die Vemnderungen, welchen die Gewalt des Pulvers nach dem verschiedenen 
Zustande der Atmosphdre unierworfen ist, m hesfimmen. 

In alien Experimenten, welche ich bifiher untersuchet, habe icb noch nicbt 
bemerben kSnnen, da6 die verscMedene Schwebre der Atmospbare die geringste 
Veranderung in der Kraft des Pulvers verursache, ungeachtet ich viel hundert 
Schflsse bey ganz verschiedenen Witterungen angestellt habe. Insonderheit 
habe ich ofters die Versuche, welche in dem heissesten Sommer um Mittag 
gemacht worden, mit denjenigen, so ich des Morgens und Abends, als es noch 
ziemlich kQhl war, angestellt, gegen einander gehalten, zwischen denselben aber 
nimmer den geringsten Unterscheid wahrgenommen. Eine gleiche Bewandnifi 
hatte es auch mit den Versuchen, welche bey Nacht und im Winter angestellet 
worden, obgleich zu diesen verschiedenen Zeiten die Dichte der Luft sehr ver- 
schieden gewesen. IJnd in der That, nachdem wir gesehen, daB diejenige sub- 
tile Materie, darinne die Gewalt des Pulvers bestehet, sowohl in der Luft, als 
in einem Luft-leeren Eaum, in gleicher Menge erzeuget werde, so ist hieraus 
genugsam Mar, dafi diese Gewalt von einer grosseren oder kleineren Dichte 
der Luft unmdglich einige Verknderung leiden kSnne. 

Ob aber gleich die Dichte der Luft keinen EinfluB auf die Gewalt des 
Pulvers hat, so verursachet doch die Feuchtigkeit derselben um so viel grossere 
Veranderungen. Denn ich habe befunden, daB eben diejenige Ladung, welche 
bey druckenem Wetter die Kugel mit einer Geschwindigkeit von 1700 FuB in 
einer Secunde fortgetrieben, bey feuchtem Wetter eben derselben Kugel kaum 
eine Geschwindigkeit von 12 biB 1300 Schuh in einer Secunde mitzutheilen 
vermogend gewesen; ja noch weniger, wenn das Pulver von einer schlechten 
Art, Oder nicht wohl verwahret gewesen. 

Diese Verringerung der Gewalt in feuchtem Pulver ist auch, wie aus meinen 
Versuchen erhellet, sehr unbest^ndig und veranderlich; dergestalt, daB je zwey 
Schflsse, welche mit einerley Quantitkt Pulver, so aus eben demselben FaB 
genommen worden, gethan werden, immer wohl 10 mahl mehr von einander 
unterschieden sind, als wenn das Pulver drucken ist Inzwischen habe ich 
doch, dieser grossen DngewiBheit ungeachtet, so viel deutlich wahrnehmen 
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konnen, daB diese von der Feuchtigkeit der Luft herruhrende Verringerung 
der Grewalt des Pulvers in kleinen Ladungen weit starker ist, als in grossen, 
wenn anch in beyden Fallen die Feuchtigkeit einerley ist. Ein anderer Urn- 
stand, welcher das feuchte Pulver begleitet, bestehet in einer sehr merklichen 
Unreinigkeit, welche in dem Stticke nach dem SchuB zurtlck bleibt, und welche 
weit grosser ist, als diejenige, so von einer gleichen Ladung druckenen Pul- 
vers herruhret. 

Alle diese Wurkungen konnen nun sehr leicht erklaret werden, wenn man 
nur bedenket, daB das Pulver von der Luft die Feuchtigkeit an sich nehme. 
Denn da das Pulver, wenn dasselbe allzufeucht ist, die Entzundungs-Kraft ga,nz- 
lich verlieret, so folget daraus, daB ein geringerer Grad der Feuchtigkeit, wenn 
derselbe auch die Entzflndung nicht vbllig hemmet, dennoch die daher ent- 
stehende Gewalt vermindem mhsse. Derowegen wird in diesen F§,llen eine 
kleinere Quantitat von dieser subtilen elastischen Materie erzeuget, welche 
dahero auch einen geringeren Grad der Hitze und eine weit schwkchere Aus- 
dehnungs-Kraft hervorbringt. Folglich wird die Wurkung des feuchten Pul- 
vers um zweyerley Ursachen willen geschwachet, je nach dem Grad der Feuch- 
tigkeit, welche das Pulver an sich gezogen. 

Das schlechte Pulver halt gemeiniglich, weil der Salpeter nicht genugsam 
gereiniget worden, noch etwas von gemeinem Saltz in sich. Da nun das ge- 
meiue Saltz die Feuchtigkeit weit starker an sich zieht, als der Salpeter, so 
ist leicht zu begreiffen, dafi bey feuchtem Wetter das schlechte Pulver vielmehr 
Feuchtigkeit annehmen mtlsse, als das gute, dahero dasselbe auch um so viel- 
mehr von seiner Kraft verlieret. 

Die Unbestandigkeit, welche sich in den Wilrkungen des schlechten Pul- 
vers aussert, rithret, wie ich vermuthe, von den verschiedenen Graden der 
Trockne her, zu welcher dasselbe in dem Stticke gebracht wird. Denn da 
nach dem ersten und zweyten SchuB der Lauf schon etwas erwarmet wird, 
so verlieret sich auch desto eher ein Theil der Feuchtigkeit, womit das Pulver 
behaftet gewesen, durch die Ausdflnstung, wenn nehmlich dasselbe einige Zeit 
in dem Lauf gelassen wird. Weil nun sowohl die Erhitzung des SchieB-Gewehrs, 
als die Zeit, so lange das Pulver darinne verbleibt, sehr uugewisse Umstande 
sind, so hat man sich nicht zu verwundern, daB die Ausdunstung und die daher 
rtlhrende Gewalt des Pulvers eben so wenig zu einiger GewiBheit gebracht 
werden konne. Hiebey ist noch zu erinnem, daB dfters in dem trockensten 
Wetter die Starke des Pulvers bey dem ersten SchuB durch die Kalte des Stacks, 
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und vielleicht durch einige Feuchtigkeit, welche sich darinne zusammen ge- 
zogen, sehr merklich vermindert worden. 

DaB ferner eine kleine Quantitat Palver bey einerley G-rad der Feucbtig- 
keit mebr von seiner Kraft verlieret, als eine grossere, kommt ausser Zweifel 
von dem geringeren Grad der Hitze her, womit die Entzundung kleinerer 
Ladungen, wie schon oben bemerket worden, begleitet wird. Denn eben der- 
selbe Grad der Feuchtigkeit thut einem schwachern Feuer einen grosseren 
Abbruch, als einem heftigern. 

Die Dnreinigkeit, welche, nachdem man mit feuchten Pulver geschossen, 
in deni Stuck zurilck bleibt, wie wir schon bemerket haben, muB gleichfals 
von der Verringerung der Gewalt der Flammen bey der Entziindung herkom- 
men. Denn, wenn das Pulver von einer guten Art ist, daB sich dasselbe plotz- 
lich und mit Heftigkeit entziindet, so muB der groste Theil desselben zu Asche 
verbrennet werden, welche in Gestalt eines graulichten Staubes auf alien Cbr- 
pern, welche sich vor der Mundung einer Canone befinden, zu erkennen ist. 
Die in dem Stack zurhckbleibende Unreinigkeit aber kommt von denjenigen 
Theilchen des Pulvers her, welche entweder wegen der unvollkommenen Ver- 
mischung, oder wegen der Kalte der Wande, an welchen sie anliegen, nicht 
ganzlich verbrannt werden konnen. Da nun das feuchte Pulver nach der Menge 
der damit vermischten Feuchtigkeit keine so heftige Flamme giebt, so muB 
in diesem Fall nur ein geringer Theil des Pulvers ganzlich verzehret und zu 
Asche verbrannt werden: folglich bleibt ein grosser Theil unverbrennt zurdck, 
und verursachet die Unreinigkeit, welche in der Canone nach dem SchuB wahr- 
genommen wird. 


ZUSATZ 

Es ist in der Ausfiihrung dieses Satzes als eine unstreitige Sache ange- 
nommen worden, daB das Pulver bey feuchtem Wetter die Feuchtigkeit aus 
der Luft an sich ziehe. Es ist also noch tlbrig, die Quantitat der Feuchtig- 
keit, welche das Pulver zu sich zu nehmen vermogend ist, zu bestimmen, 
welche Frage wir uns bemtlhen wollen, aus unseren eigenen Versuchen zu 
erortern. 

Ich habe ein wenig sehr gutes Pulver auf ein weisses Papier, welches 
mit viel kleinen Lochem durchstochen worden, gestreuet, und das Papier 
aber den Dampf von heissen Wasser gehalten: da ich denn befunden, daB in 
einer halben Minute das Pulver um den i Theil am Gewichte zugenommen. 
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Auf eine gleiche Art habe ich ein anderes Experiment angestellt, das 
Pulver aber langer in den Dampf gehalten, und bernach befunden, dab das 
Grewicht desselben um den Theil vermebret worden. In diesem Fall aber 
waren scbon einige Korner zusammen gebacken, ungeacbtet ibre Figur nocb 
nicbt verandeid worden. 

Um nun bieruber zu einer GewiBbeit zu gelangen, ob die Feucbtigkeit 
der Luft das Gewicbt des Pnlvers gleicbfals zu vermebren vermbgend ware, 
so Tiahm icb ungefebr eine Unze Pulver, welcbes einige Zeit in einem Gemacb, 
wo taglicb eingebeitzet worden, gelegen, und fand, nacbdem icb dasselbe bey 
dem Feuer ganzbcb ausgetrocknet batte, daB solcbes nocb einen Abgang von 
am Gewiebte erlitten batte. Nacbdem icb bierauf das Pulver in eben 
dem Gemacb von dem Feuer weiter entfemet batte, so bat dasselbe in weniger 
als 2 Stunden scbon wiederum den dritten Tbeil des erlittenen Abgangs er- 
langet. 

Da nun die Luft Ofters viel feucbter ist, als bey dem letzten Experiment, 
und liber dieses aucb nocb die offene Luft viel mebr Feucbtigkeit in sicb ent- 
balt, als in einem gescblossenen Gemacb, wo Feuer gemacbt wird, so kann 
man nicbt zweifeln, daB nicbt offers der zwanzigste oder dreiBigste Tbeil am 
Gewicbt des besten Pulvers pm'es Wasser seyn solte, welcbes also sebr leicbt 
als die Ursache aller vorerwebnten unbestandigen Wtlrkungen des Pulvers an- 
gesehen werden kann. 

Inzwiscben babe icb docb nimmer merken konnen, daB die Feucbtigkeit, 
welcbe das Pulver aus der Luft zu sicb genommen batte, die Gewalt desselben 
im geringsten vermindert batte, nacbdem nebmlicb solcbes wiederum getrocknet 
worden. Der Leser wird bey den in dem vorbergebenden Satz angefilbrten 
Experimenten wabrgenommen baben, wie genau diejenigen, welcbe mit gleich 
starken Ladungen, und unter einerley Umstanden gemacbt worden, mit ein- 
ander iibereinstimmeu. In diesen Experimenten, ungeacbtet dieselben zu ver- 
schiedenen Zeiten innerbalb den drey Sommer-Monatben gemacbt worden, bat 
also die Trockne des Wetters alien bier gemeldeten Ungleicbbeiten vorgebeuget. 
Wenn man aber mit eben demselben Pulver im Winter bey feucbtem Wetter 
die Proben ansteUt, so babe icb befunden, daB wenn man dasselbe eben wie 
im Sommer, ohne es vorber zu trocknen, gebraucbt, die Wflrkungen davon 
sebr unbest&ndig und weit scbwacber beraus kommen. Wenn man aber eine 
jede Ladung unmittelbar vor dem Gebrauch wobl trocknet, so babe icb nimmer 
den geringsten Abgang an der Kraft desselben beobacbten konnen; und die 
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Wtirkungen waren auch mit denjenigen, welche den Sommer vorher gefunden 
worden, voUkommen einerley. Wenn aber das Pulver unbehiitsamer Weise 
dem grbsten Dunst ansgesetzet wird, oder wenn dasselbe allzuviel gemeines 
Saltz in sick enthalt, so kann vielleicht die eingezogene Feuchtigkeit vermogend 
seyn, einen Theil von dem Salpeter vollig aufzulosen, welches ein Schade seyn 
wnrde, der durch keine Trocknnng wiederum ersetzet werden konnte. Wenn 
man aber nur eine mafiige Sorgfalt in Bewahrung des Pulvers beobachtet, 
nnd wenn der Salpeter, worans dasselbe besteht, von dem gemeinen Saltz 
wohl gereiniget worden, so kan dasselbe seine Gewalt viel linger behalten, 
als man insgemein dafCir halt. Also habe ich gehbrt, da6 Pulver, welches wohl 
verwahret gewesen, nach Yerfliessung von 50 Jahren keinen Abgang an seiner 
Gewalt erlitten. 

Man hat aber bey Trocknnng des feuchten Pulvers nbthig, behutsam da- 
mit umzugehen. Denn es ist ein solcher Grad der Hitze, welcher, ob er gleich 
nicht hinreichet, das Pulver zu entzttnden, dennoch den Schwefel zerschmelzet, 
und dadurch die gehorige Zusammensetzung zerstoret. Ja es giebt dber dieses 
noch einen solchen Grad der Hitze, wodurch der Schwefel Feuer fangt und 
nach und nach wegbrennt, ohne daB das Pulver selbst davon entziindet werde 
Dieses kann ein jeder durch eigene Erfahrung leicht probiren. Man darf zu 
diesem Ende nur ein Sttick Eisen roth glflend werden lassen, und indem das- 
selbe wiederum erkaltet, nach und nach darauf einige Kbrner Pulver werfen; 
auf diese Art wird man flnden, daB nach einer gewissen Zeit die einzelnen 
Korner, welche man darauf fallen laBt, sich nicht mehr entztlnden, sondem 
nur mit einer blauen Flamme, ohne verzehret zu werden, brennen. Es ge- 
schieht auch zuweilen, daB, wenn die Korner auf diese Art zu brennen an- 
gefangen, dieselben doch endlich vollig entzilndet werden, welches sich ge- 
meiniglich ereignet, wenn einige Korner nahe beysammen zu hegen kommen. 
Denn obgleich die Flamme eines jeglichen Korns insbesondere nicht hinreichend 
ist, dasselbe zu entztlnden, so entsteht doch aus der Yereinigung zweyer oder 
mehr dergleichen Flammen eine solche Hitze, wodmrch dieselben Korner end- 
lich vollig entzilndet werden. Wenn man nun diesen Grad der Hitze an dem 
Eisen genau trift, und dasselbe mit Pulver-Kornern bestreuet, so wird dasselbe 
mit einer blauen Flamme uberzogen, welche ofters eine ziemliche Zeit dauret, 
ehe die ganzliche Entziindung des Pulvers erfolget. Wenn ich aber diese 
Korner noch vor der Entztlndung weggenommen und untersuchet habe, so habe 
ich weder in ihrer Farbe, noch in ihrem Zustande, einige Yeranderung wahr- 
nehmen konnen. Da aber auf diese Art die Kbrner, wenn der Schwefel daraus 
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wegsclimeltzt, die Kraft des Pulvers verlieren, so ist klar, daB das Pulver 
bey dem trucknen diircli eiae allzugrosse Hitze seiner Kraft beranbet werden 
konne. 

Aus dem grossen Unterscheid, welcher sich zwischen dem feuchten und 
truckenen Pulver in Ansehung der in diesem Satz gemeldten Wirkungen aussert, 
erkellet znr Gntige, wie ungewiB und unbestandig alle diejenigen practischen 
Anwendungen der Artillerie seyn mflssen, wo man auf diesen Umstand nickt 
Ackt hat, und wie wenig man auf solche Experimenten bauen konne, welche 
dieser Ungleichheit uuterworfen sind. 

Ehe ich diesen Articul schliesse, mufi ich eines Einfalls Erwehnung thun, 
welchen ich einmahl iiber diese Materie gehabt. Da das Wasser, wenn dasselbe 
in Dtoste aufgelQset wird, eine zehn mal grbssere Elasticitat als die Luft, 
wie man dafiir halt, haben soil, so fiel ich auf die Gedanken, ob nicht in ge- 
wissen Fallen die von dem Pulver angezogene E’euchtigkeit eine solche Ver- 
haltniB haben kOnnte, daB dieselbe bey der Entztlndung in Diinste aufgeloset, 
und also die Gewalt des Pulvers durch den Zuwachs dieser neuen Kraft um 
so viel mehr vermehret werden konnte, als die Yerringerung an der Starcke 
der Flamme austrage. In der Meynung, daB dieses biBweilen wiirklich ge- 
schehen konne, wurde ich durch einige Experimente eines netien Autoris be- 
kraftiget, welcher anfuhret, daB die Schusse, welche aus einem Morser mit 
gleichen Ladungen geschehen, des Morgens, als es noch kuhl war, weiter ge- 
gangen, als bey der Tages-Hitze. Denn ich sahe wohl, dafi der Unterscheid 
der Dichte der Luft, wodurch derselbe diese Begebenheit erklaren will, die 
Ursache hiervon unmoglich seyn kOnnte. Nachdem ich aber diese Sache flei- 
Biger untersuchet hatte, so habe ich nimmer finden konnen, daB irgend ein 
Grad der Feuchtigkeit die Gewalt des Pulvers zu vermehren vermdgend ge- 
wesen ware. Denn aus alien den haufigen Versuchen, welche ich zu diesem 
Bnde angestellt, habe ich niemahls bemerken konnen, daB die Gewalt die 
mittlere Grosse merklich ubertroffen hatte, ausgenommen in zwey Experi- 
menten; eben diese Yermehrung aber kam, wie ich zu vermuthen grossen 
Grand habe, vielmehr von einer Yerrtickung der Maschine her. Unterdessen, 
wenn die Elasticitat der wasserichten Dtoste so groB ist, als man insgemein 
dafflr halt (welches gleichwohl noch keine ausgemachte Sache ist), so kOnnte 
es leicht seyn, daB daher einige Yerstarkung bey Entztodung einer sehr 
grossen Menge Pulvers verursachet wtode. 
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ANMERKUNG 

In diesem Satz wird von dem Verfasser ein sehr wichtiger Umstand be- 
rilbret, weswegen das Pulver zu einer Zeit eine weit geringere Gewalt aus- 
tlbet, als zu einer anderen. Derselbe berubet auf der Menge der Feucbtigkeit, 
welcbe das Pulver aus der Luffc an sich gezogen. Hierbey kommen nun zwey 
Umstande vor, erstlicb wie viel Feucbtigkeit das Pulver in einem jeglicben 
Pall in sicb entbalte, und zwey tens um wie viel die Gewalt desselben von 
einem jeglicben Grad der damit vermiscbten Feucbtigkeit vermindert werde. 
Das erstere laBt sicb durcb das Gewicbt erkennen. Denn wenn man erstlicb 
eine gewisse Quantitat Pulver vollkommen trocknet und genau abwiegt, ber- 
nacb aber bey einer jeden Veranderung der Luft das Gewicbt derselben Quanti- 
tat wiederum sorgfaltig bemerket, so mu6 der Zuwacbs des Gewicbts immer 
anzeigen, wie viel Feucbtigkeit in dem Pulver enthalten ist. Weil die Peucb- 
tigkeit der Luft durcb das Hygrometrum ziemlicb genau bestimmet werden 
kann, so konnte man fiber diesen Umstand nfitzlicbe Versucbe anstellen, wenn 
man bey einem jeglicben verscbiedenen Grad, den das Hygrometrum weiset, 
eine gewisse Quantitat Pulver abwiegen sollte. Auf diese Art wfirde man er- 
kennen, wie viel Feucbtigkeit das Pulver in einem jegbcben Zustand der Luft, 
welcber durcb das Hygrometrum angezeiget wird, in sicb entbalte. Man mfiBte 
aber bey einer jeden Veranderung, so in der Luft vorgebt, das Pulver eine 
geraume Zeit der Luft ausgesetzt lassen, damit dasselbe immer eben den Grad 
der Feucbtigkeit an sicb nehmen konnte, welcbe die Luft hat. Denn es ist 
leicbt zu eracbten, da6 wenn die Feucbtigkeit der Luft abnimmt, diejenige, 
welcbe sicb scbon vorber in das Pulver gezogen, nicbt so bald wiederum durcb 
die Ausdfinstung davon gehen konne. Es wfirden sicb aucb bey der wfirk- 
lichen Anstellung solcher Versucbe, allem Anseben nach, noch mebr Scbwierig- 
keiten einfinden, dennocb aber wfirden dieselben nicbt bindern, daB dergleicben 
Experimente keinen sehr grossen Nutzen baben sollten. Da aucb, wie der 
Autor bemerket, das scblecbte Pulver weit mebr als das gute von der Peucb- 
tigkeit der Luft an sich ziebet, so konnte man aucb auf diese Art die Gfite 
des Pulvers untersuchen: indem dasjenige unstreitig das beste ist, welches am 
wenigsten Feucbtigkeit zu sich nimmt. 

Wenn man nun auf diese Art gefunden bat, wie viel Feucbtigkeit das 
Pulver zu einer jeden Zeit in sicb entbalt, so kann man nacb der von dem 

Autore erfundenen Methode leicbt untersuchen, um wie viel dadurch die Ge- 
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wait verringert wird; und solchergestalt wilrde man im Stande seyn, die Wdr- 
kung des Pulvers blofi allein aus der Theorie weit genauer zu bestimmen, als 
bifihero moglich gewesen. Der Yerfasser fiihret bier, nm die verminderte Kraft 
des feuchten Pulvers darzutbun, eiu merkwtirdiges Exempel an, dafi der Kugel 
von feucbtem Pulver nur eine Gescbwindigkeit von 1200 Scbuh in einer Secunde 
mitgetbeilet worden, da unter eben denselben Umstanden von trockenem Pulver 
die Gescbvrindigkeit der Kugel 1700 Scbub in einer Secunde ausgetragen. Er 
bestimmt zwar nicbt, wie viel Feucbtigkeit in diesem Fall mit dem Pulver 
vermiscbet gewesen; wenn wir aber annebmen, da6 die Feucbtigkeit den dreiBig- 
sten Theil des ganzen Gewicbts betragen, so konnte man sagen, dafi wenn das 
Pulver mit dem dreyBigsten Tbeil Wasser vermiscbet wird, seine Gewalt um 
~ vermindert werde. Werm nun ferner, welcbes zwar nicbt zu vermutben ist, 
der Abgang der Gewalt des Pulvers immer der damit vermiscbten Feucbtig- 
keit proportional ware, so konnte man bieraus finden, um wie viel die Gewalt 
des Pulvers durcb eine jegbcbe andere Menge Feucbtigkeit, so damit vermiscbet 
ist, vermindert werde. 

Denn laBt uns setzen, daB die mit dem Pulver gemiscbte Feucbtigkeit 
den i Tbeil des Gewicbts austrage, so mtlBte sicb ^ zu verbalten wie ^ 
zu dem gesucbten Yerlust der Gewalt des Pulvers, welcber folglicb 
~ beynabe = seyn wdrde. Wenn also nur der bundertste Tbeil 

Feucbtigkeit mit dem Pulver vermiscbet ist, so mbste die Kraft desselben um 
den ^ Tbeil abnebmen, welcber Yerlust gleicbwobl weit gi*6sser seyn wiirde, 
als die von dem Autore angeftibrten Experimente anzeigen. Denn da, wie der 
Autor bericbtet, solcbes Pulver, welcbes lange Zeit in einem warmen Zimmer 
gelegen, dennocb bey der Trocknung nocb den Tbeil von seinem Gewicbte 
verlobren, so muB sicb vermutblicb offers ein eben so grosser Unterscbeid 
bey dem Pulver, womit die vorbergemeldeten Experimente gemacbt worden, 
befunden baben, welcbe docb diesem ungeacbtet mit des Autoris Tbeorie 
ziemlicb genau ttberein zu kommen scheinen. Dabero zu scbliessen ist, daB, 
werm nur der bundertste Tbeil Feucbtigkeit mit dem Pulver vermiscbet ist, 
seine Gewalt dadurcb nicbt merklicb vermindert werde. 

Man siebet aus demjenigen, was biBber angefflbret worden, aucb leicbt, 
daB die verscbiedene Scbwebre und Dicbtigkeit der Luft in der Wttrkung des 
Pulvers keine merklicbe YerEnderung verursacben kOnne. Man konnte zwar 
denken, daB, da eine scbwebre Luft starker gegen die Kugel, indem dieselbe 
von dem Pulver durcb den Lauf beraus getrieben wird, drdcket, als eine 
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leichtere, die Gesctwindigkeit im erstern Fall mehr vernaindert werden mtiiBte, 
als in dem letztern. Allein, da wir oben gewiesen baben, da6 kein merklicher 
Unterscbeid in der Geschwindigkeit der Kugel herans kommt, wenn man aucb 
den Gegendrnck der Luft vollig aus der Acbt lafit, so kann die verscbiedene 
Schwebre desselben um so viel weniger einen merklicben Unterscbeid ver- 
ursacben. 


ELFTER SATZ 

Die GeschwindigJceit zu hestimmen , mit welcher die aus der Entsilndung des 
Pulvers entstehende Flamme durch Hire eigene Ausdelmungs- Kraft fortgehet, 
wenn weder eine Kugel noch ein anderer Korper vor das Pulver in dem Stuck 

geladen wird. 

Wenn das ganze Wesen des Pulvers in eine subtile elastiscbe Materie 
bey der Entztindung verwandelt wArde, so kdnnte man aus der Ausdebnungs- 
Kraft desselben, welcbe oben bestimmet worden, und ibrer Dicbtigkeit, welcbe 
gleicbfals bekannt ist, den Grad der Gescbwindigkeit, womit sicb dieselbe aus- 
zudebnen anfangt, leicbt bestimmen, und daraus ferner die darauf folgende 
Vermebrung derselben durcb die Seele des Stacks beraus bringen. Nachdem 
wir aber dargetban baben, daB diese subtile elastiscbe Materie, worinn die 
Gewalt des Pulvers bestebet, nur ungefebr von der ganzen Substantz des 
Pulvers betrkgt, so bleiben die Abrigen ^ nacb der EntzAndung mit der sub- 
tilen elastiscben Materie vermiscbet, und mAssen dabero durcb ibre Scbwebre 
die WArkung desselben hemmen. Ueber dieses sind aucb diese zwey ver- 
scbiedenen Materien, worinne sicb das Pulver auflOset, nicbt so genau mit 
einander vereiniget, daB dieselben einerley Bewegung tbeilbaftig werden, son- 
dern die grobern Tbeile mAssen weit langsamer fortgetrieben werden, als die 
subtilen: ja viele von denselben bleiben so gar in dem Lauf zurAck, wie aus 
der Unreinigkeit, welcbe sicb in den ScbieB-Gewebren, nacbdem dieselben ofters 
gebraucbet worden, befindet, leicbt abzunebmen ist. 

Diese Ungleicbbeit, welcber die ausdebnende Bewegung der Flamme unter- 
worfen ist, nbtbiget uns, um dieselbe genau zu bestimmen, unsere Zuflucbt 
zu der Experientz zu nebmen, und darauf allein unsere Untersucbung zu grAnden. 
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Die Experimeate, welche zu diesem Ende angestellet worden, waren von 
zweyerley Art: die ersten warden gemacht mit dem Lauf, welchen wir oben^) 
mit dem Buchstaben A bemerket baben. Derselbe wurde mit 12 Drachm. 
Pulver, nebst einem leichten Pfropf von Hanf, geladen; und nachdem seine 
Milndnng 19 Zoll von dem Mittel-Punkt des in dem siebenten Satze beschrie- 
benen Penduli entfernet worden, so wurde dasselbe in dieser Lage loBgescbossen, 
and bemerkt, daB das Pendulum von der Gewalt der blossen Plamme dutch 
einen Bogen zurttck getreten, dessen Sehne 13,7 Zoll betragen. Wenn wir nun 
annehmen, daB die ganze Substantz des Pulvers auf das Pendulum gestossen, 
und daB alle Theile mit einerley Geschwindigkeit gegangen, so folget, dafi diese 
Geschwindigkeit ungefehr 2660 Schuh in einer Secunde hatte austragen milssen. 
Dieses ist also die kleinste Geschwindigkeit, welche man dem Pulver in seiner 
Ausdehnung zuschreiben kann. Wenn wir aber setzen, daB die subtilen elasti- 
schen Theile eine weit grossere Geschwindigkeit in dieser Ausdehnung erlangen, 
als die grobem, welches ohne Zweifel der Wahrheit gemaB ist, so muB die 
vorher gefundene gemeine Geschwindigkeit, in Ansehung der subtilen Theile 
des Pulvers vermehret, in Ansehung der grobern aber vermindert werden. Da 
auch, allem Ansehen uach, ein merklicher Theil der Geschwindigkeit, indem 
die Flamme dutch den Raum von 19 Zollen durchgedrungen, verlohren ge- 
gangen, so habe ich hierflber die folgenden Experimente angestellt, welche 
dieser Schwierigkeit nicht unterworfen sind. 

Ich befestigte den mit dem Buchstaben A bemerkten Lauf dergestalt auf 
das Pendulum, dafi die Axe desselben horizontal und zugleich perpendicular 
auf die Plache des Bretts war, oder, welches einerley, daB derselbe in die Flache 
der Schwingungen des Penduli zu liegen kam. Das Punkt, wo die Axe des 
Laufs das Pendulum bertthrte, war 6 Zoll hber dem Mittelpunkt des Bretts, 
und das Gewicht des Laufs nebst dem Eisen, welches zur Befestigung gebraucht 
worden, war 11 y Pfund. In dieser Lage wurde der Lauf mit 12 Drachm. 
Pulver ohne Kugel und Pfropf geladen, und das Pulver nur allein mit dem 
Ladestock zusammen gedruckt. Nachdem nun der Schufi geschehen, so stieg 
das Pendulum durch einen Bogen hinauf, dessen Sehne von 10 Zollen befunden 
worden. Wenn man nun diese Wflrkung auf einen gleich starken StoB gegen 
das Mittel-Punkt des Penduli reducirt, und dasjenige, was das Gewicht des 
Laufs dazu beygetragen, abzieht, so wird man finden, dafi dasselbe durch einen 
Bogen, dessen Sehne 14,4 Zoll, gestiegen seyn wurde. 


l) Siehe p. 123. 


F. R. S. 
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Eben dieses Experiment ist zum andern mahl wiederhohlet worden, und 
da wurde die Sehne des Bogens, durch welcben das Pendulum gestiegen, von 
10,1 Zoll befunden, welcbe auf obige Art reducirt 14,6 Zoll geben. 

Um den Unterscheid in der Gieschwindigkeit zu untersuchen, welcher sich 
in den verschiedenen Theilen der Flamme befindet, habe ich den vorigen 
Lauf wiederum mit 12 DracEm. Pulver geladen, und dasselbe mit einem Pfropf 
von Hanf, so 1 Dracbm. wog, zusammen getrieben. Icb stellte mir nun vor, 
da6 dieser Vorschlag, weil derselbe so leicht war, augenblicklicb eben denjenigen 
Grad der Geschwindigkeit erlaugen wtkrde, mit welchem sich der subtile Theil 
des Pul vers vor sich allein, wann kein Vorschlag vorhanden gewesen ware, 
ausgedehnt haben wilrde: und auf diese Art fand ich, daB die Sehne des auf- 
steigenden Bogens wiircklich auf 12 Zoll vermehret worden, welche nach der 
obigen Eeduction auf das Mittel-Punkt des Penduli 17,3 Zoll austragen. Da 
nun in den beyden erstern Experimenten die mittlere Lhnge der Sehne war 
14,5 Zoll, so hat in dem gegenwhrtigen Fall, da die Gewalt durch den Zusatz 
von 1 Drachm. Materie, so sich mit dem geschwindesten Theil der Flamme 
gleich beweget, vermehret worden, die Sehne des aufsteigenden Bogens um 
2,8 Zoll zugenommen. Folglich war die Geschwindigkeit, welche dieser Drachma 
Materie eingedruckt worden, von 7000 Schuh in einer Secunde. 

Man konnte vielleicht gegen diese Bestimmung einwenden, dafi die Ver- 
mehrung des Bogens, durch welchen das Pendulum in diesem Pall zurhck ge- 
treten, uicht allein von der dem Vorschlag mitgetheilten Bewegung herge- 
kommen, sondern daB die nhhere Einschrankung des Pulvers, wodurch eiu 
grosserer Theil davon entzdndet worden, nicht wenig zu dieser Vermehrung 
beygetragen. Allein, wenn es wahr ware, daB sich nicht alles Pulver, sondern 
nur ein Theil davon entztlndete, wenn kein Vorschlag gebraucht wird, so whrde 
man nicht wahrnehmen, daB, wenn man verschiedene Quantitaten Pulver ohne 
Vorschlag loBbrennet, alsdenn die Sehne des aufsteigenden Bogens nach eben 
der VerhaltniB zu- und abnehme, als die Quantitat des Pulvers vermehret 
Oder vermindert worden. Welche VerhaltniB doch, wie ich durch viele Ver- 
suche befunden, ziemlich genau eintrift. Denn, als ich 9 Drachm. Pulver ge- 
laden, so fand ich die Sehne des aufsteigenden Bogens von 7,3 Zoll, welche 
mit einer Ladung von 12 Drachm. 10 bis 10,1 Zoll lang geWeseu. Als ich 
aber nur 3 Drachm, zur Ladung genommen, so wurde diese Sehne nur 2 Zoll, 
welche Lange zwar um ^ ^oll kleiner ist, als obgedachte VerhaltniB erfordert: 
es kOnnen aber hiervon zwo andere wichtige TTrsachen angezeiget werden. 
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Es findet sick aber bier eine nocb viel stbrkere Probe, da6 sich alles 
Pulver auf einmabl entzbndet, wenn aucb kein Yorschlag vor die Ladung ge- 
setzt wird. Dieselbe beruhet hierauf, dafi der Theil der Bewegung des Pen- 
diili, welcber von der Ausdehnung des Pulvers alleia herrilbret, nicbt grosser 
ist, wenn eine Kugel vor das Pulver geladen wird, als wenn man eben die- 
seibe Quantitat allein loBbrennet, obne daB dieselbe vermittelst eines Yorscblags 
zusammen gehalten worden. Wir haben geseben, daB die Sehne des Bogens, 
durcb welcbe das Pendulum von der Ausdehnungs-Kraft des Pulvers allein ge- 
stossen worden, 10 oder 10,1 Zoll gewesen: als icb aber denselben Lauf auf 
die gewbbnliche Art mit Yorschlag und Kugel geladen, so babe icb die Sebne 
des gedacbten Bogens einmabl 22—, ein andermabl 22y Zoll lang gefunden, 
wozwiscben 22,56 die Mittel-Zahl ist. Wenn wir nun setzen, daB die Kugel 
nebst dem Yorscblag an eben dem Ort, wo der Lauf gegen das Pendulum be- 
festigt worden, aufgestossen, und das mit eben derselben G-escbwindigkeit, 
welcbe dieselbe bey der Mflndung des Laufs erbalten batte, so mdste davon 
das Pendulum durcb einen Bogen, dessen Sebne ungefebr 12,3 Zoll, getrieben 
werden: welches aus dem Gewicbte des Penduli, dem Gewicbte der Kugel und 
ihrer Gescbwindigkeit, nebst dem Ort, wo dieselbe aufgestossen, nacb den vor- 
ber angefilbrten Experimenten und Regeln abzunebnien ist. Wenn man also 
diese Zabl 12,3 von der vorber gefundenen 22,56 abziebt, so muB der Rest 
10,26 beynabe die Sebne des Bogens anzeigen, durcb welcben das Pendulum 
von der Kraft des Pulvers allein gestossen worden, wenn man damit eine 
Kugel geladen. Diese Zabl 10,26 ist nicbt merklicb unterscbieden von 10,1, 
wodurcb die Sebne des aufsteigenden Bogens ausgedruckt worden, als wir eben 
dieselbe Quantitat Pulver obne Kugel und Yorschlag gegen das Pendulum ab- 
gefeuret batten. 

Dafi aber diese Gescbwindigkeit von 7000 Scbub in einer Secunde, welcbe 
wir far den wilrkenden Tbeil der Plamme herausgebracbt, nicbt zu groB sey, 
erbellet gantz deutlicb aus dem 38sten Experiment, w^elcbes oben angefdbret 
worden. Denn in demselben wurde die Kugel mit einer Gescbwindigkeit von 
2400 Scbub in einer Secunde beraus getrieben. Wenn sich nun die Plamme 
nicbt mit einer weit grOsseren Gescbwindigkeit ausgebreitet batte, so batte 
man eine merklicbe Yerminderung ilirer Gewalt auf diese so scbnelle Bewegung 
der Kugel wabrnehmen mUssen, welches docb nicbt gescbehen. Folglicb muBte 
in diesem Pall der Grad der Gescbwindigkeit, womit sich das Pulver binter 
der Kugel wurklicb ausgebreitet, obne einen merklicben Tbeil seiner Kraft zu 
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verliereii, weit kleiner seyn, als derjenige, womit sich das Pulver allein, wenn 
keine Kugel daselbst gewesen ware, ansgedelmet haben wtirde. 

Und in eben dieser erstaunlichen Geschwindigkeit, womit sick die Flamme 
von dem entzEndeten Palver ausbreitet, bestehet hauptsaclilicb. die so gantz 
ausserordentliche G-ewalt derselben, wodurch sie alle andere sowohl alte als 
neue Erfindungen, welche immer zum Behuf des Kxiegs-Wesens gemackt wor- 
den, so weit ubertriffc, Wenn man zwar nur auf die G-rOsse der Bewegang 
siebt, welche den geworfenen Korpern eingedrnckt wird, und welche man aus 
dem Gewicht derselben mit der Geschwindigkeit multiplicirt zu schSitzen pflegt, 
so mu6 man gestehen, da6 viele Kriegs-Maschinen der Alten eine weit grossere 
Bewegung hervor zu bringen vermbgend gewesen, als unsere heut zil Tage 
Eblichen schwersten Canonen und Mdrser. Allein die entsetzliche Geschwin- 
digkeit, womit man anjetzo die Korper vermittelst des Pulvers fortzutreiben 
im Stands ist, kann mit jenen in keine Yergleichung gebracht werden. Die 
Drsache von diesem Unterscheid bestehet hierinne, da6 zwar die Alten die 
forttreibende Gewalt theils durch Gewichte, theils durch Federn und verdrehete 
Stricke, nach Belieben vermehren konnten, allein eine jegliche Termehrung der 
Gewalt vermehrte zugleich die Materie, welche damit in Bewegung gesetzt 
werden muste, dergestalt, da6 wenn die Gewalt verst^rket wurde, zugleich -auch 
diejenigen Theile der Maschine, welche die Bewegung geben solten, am Ge- 
wichte zunahmen. Dahero dann nothwendig folgte, dafi die WArkung der Ge- 
walt nicht -allein auf die Bewegung der fortzutreibenden Korper angewandt 
werden konnte, sondem der groste Theil derselben muste auf die Bewegung 
derjenigen Theile der Maschine selbst, mit welchen die Kraft verknftpfb war, 
verwandt werden, um dieselben in Stand zu setzen, dem Korper, welcher fort- 
getrieben werden solte, nachzufolgen, und denselben immer weiter fortzustossen, 
so weit sich der Banm ihrer Wtlrcksanokeit erstreckte. Aus diesem Grunde 
geschahe es nun, da6, obgleich diese alten Maschinen ungeheure Gewichte fort- 
treiben konnten, dennoch die Geschwindigkeit derselben sehr geringe war, in 
Ansehung derjenigen, welche anjetzo durch die Gewalt des Pulvers den Kugeln 
und andern Kbrpem eingedruckt werden konnen. Dahero in alien Gelegen- 
heiten, wo es auf eine sehr schnelle Bewegung ankommt, unsere jetzigen Ma- 
schinen einen sehr grossen Vortheil vor den alten erhalten. Wo aber keine 
so schnelle Bewegung erfordert -wird, da kCnnten auch noch heut zu Tage die 
alten Maschinen mit nicht geringem Yortheil gebraucht werden. Dahero die- 
selben auch noch alle Aufmersamkeit bey den Kriegsverstandigen verdienen, 

Leonhardi Euleri opera onmia 11 14 Ballistik 
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welche eine hinlangliche Fahigkeit besitzen, einen jeglicben Tbeil ihrer Pro- 
fession nacb seiuem wahren und eigentlichen Werth in Erwegung zu ziehen, 
und sich nicht an die Yorurtbeile der Zeit, in welcber sie leben, kebren. 

Aus den in diesem Satze gegebenen Bestimmungen lafit sicb aucb die Ge- 
walt der Petarden erklbren, indem ibre Wurknng bloB allein anf der Kraft der 
Flamme berubet. Hieraus erbellet aucb, dafi eine Quantitat Pulver, vermittelst 
einer solcben Mascbine, wenn dieselbe wobl zugerftstet worden, eine eben so 
grosse WQrkung bervor bringen konne, als eine Kugel, welcbe zweymabl so 
schwer ist, und sicb mit einer Gescbwindigkeit von 14 bis 1500 Scbub in einer 
Secunde bewegt. 


ERSTB ANMERKUNG 

Wir baben scbon oben bemerket, daB die Gescbwindigkeit, welcbe der 
Kugel von dem Pulver eingedruckt wird, nicbt allein von desselben Ausdebnungs- 
kraft berkomme, sondem dafi aucb die Gescbwindigkeit selbst, mit welcber 
die Flamme der Kugel nacbfolget, in Betracbtung gezogen werden mdsse. 
Denn es ist klar, dafi, so grofi aucb immer die Gewalt des Pulvers angenommen 
wird, der Kugel dennocb von demselben kein grosserer Grad der Gescbwindig- 
keit eingedruckt werden konne, als derjenige ist, womit sicb die. Flamme des 
Pulvers selbst, weim keine Kugel vorbanden ware, ausbreiten wurde. Dieser 
Grad der Gescbwindigkeit kan nun der Kugel nimmermebr mitgetbeilet wer- 
den, indem das Pulver nur in so feme auf die Kugel wtlrket, als dieselbe nocb 
langsamer fortgebet, als die Flamme selbst fortgeben wbrde, wenn die Kugel 
in demselben Augenblick zernicbtet wtirde. Da nun die Kugel selbst, kraft 
ihrer Schwehre, der Bewegung wiederstebet, und aucb liber dieses nocb vielerley 
ausserlicben Wiederstand antrifb, so ist leicbt zu eracbten, dafi dieselbe nimmer 
den Grad der Gescbwindigkeit, womit sicb die Flamme selbst ausdebnet, er- 
reicben kdnne. Hieraus sieht man aucb femer, dafi der bochste Grad der Ge- 
scbwindigkeit, welcber einer Kugel von dem Pulver mitgetbeilet werden kann, 
bestandigum soviel kleiner seyn mdsse, als derjenige ist, welcben die blofie Flamme 
erreicben kann, je scbwerer die Kugel selbst, und je grosser der ausserlicbe Wieder- 
stand ist. TTm dieser Drsacbe willen ist also die Frage, welcbe der Verfasser 
in dem gegenwkrtigen Satze aufwirft, von der grosten Wicbtigkeit, indem, ehe 
dieselbe erOrtert worden, die wabre Gescbwindigkeit der Kugel aus der Gewalt 
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des Pulvers unmoglich bestimmt werden kann. Der Autor sieht zwar die 
Auflosung dieser Prage an sich selbst betracMet, als sehr leicht an, und findet 
nur in den ungleichen Tkeilen, 'worein das Pulver durch die Entztodung auf- 
geldset wird, eine so grosse Schwierigkeit, da6 er die Theorie vdllig bey Seite 
setzt, und seine Zuflucht blofi allein zu den Experimenten nimmt. Ungeacktet 
wir nun an der GescMcklichkeit des Verfassers, dergleichen Pragen aufzuldsen, 
keinesweges zweifeln, so glauben wir dock, daB derselbe bey dieser Prage, 
wenn auck der gemeldete Umstand nickt da ware, nickt wenig Sckwierigkeit 
gefunden kaben wkrde. Denn diese Prage erfordert die tiefste Einsickt in die 
Natur, und die Gesetze der Bewegung fluBiger Cdrper; und es ist nock nickt 
lange, daB man sick im Stand e belindet, dergleicken Aufgaben durck Hulffe 
der Recknung auszuftlkren. 

Wir kaben diese wicktige Erweiterung der matkematiscken Wissen- 
sckaften den bey den weit berQhmten Mannern Johanni und Daniel Bernoulli 
zu danken, von welcken der letztere diese Materie zuerst in seinem unver- 
gleicklicken Werke von der Hydrodynamic abgekandelt, und das ganze Werk 
meistentheils auf die Erhaltung der sogenannten lebendigen Krkfte gegrkndet. 
Sein Herr Vater, der Hr. Prof. Joh. Bernoulli in Basel kat kierauf die 
Natur dieser Bewegungen aus den ersten Grundsatzen der Meckanic auf eine 
sekr sinnreicke Art erklAret, welcke Abkandlung sick sowokl in dem IX. Tkeil 
der Werke der Kayseri. Academie in St. Petersburg^), als der vor eini- 
gen Jakren in Lausanne kerausgekommenen Sammlung aller Werke dieses 
grossen Manns, befindet. Da nun diese wicktigen Erfindungen unserm Verfasser, 
als er sein Werk gesckrieben, nock unbekannt gewesen, so ist auck sckwekr 
zu glauben, daB er mit der AuflOsung dieser Prage so leickt wkrde kaben 
zureckte kommen konnen; ungeacktet er dieselbe fur sekr leickt zu kalten 
sckeinet. Die groste Sckwierigkeit besteket aber gar nickt darinne, daB die 
ungleicken Tkeile, worein das Pulver durck die Entztlndung aufgeldset wird, 
auck in eine ungleicke Bewegung gesetzet werden: sondern wenn auck diese 
Ungleickkeit nickt vorkanden ware, so wurde dock die Bestimmung der ver- 
sckiedenen Krafte, welcke auf alle Tkeilcken inskesondere warken, nock weit 
sckwerer fallen. Insonderkeit aber wenn man betracktet, daB in einem jeg- 
licken Zustand, worinn sick die aus dem Pulver erzeugte Luft wakrend der 
Ausdeknung befindet, nickt alle Tkeile einen gleicken Grad der Elasticitat, und 
folglick auck nickt einen gleicken Grad der Dicktigkeit, kaben konnen; so er- 


l) Siehe die Anmerkrtng 3 p. 6. 
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eignen sich in der Ausreclinung so Tiel Schwierigkeiten, daB auch die obge- 
meldeten Metboden der Herxen Bernoulli kaum hinreichend sind, dieselben zu 
■uberwinden. Derm da, wie wir schon oben erinnert haben, die Bewegung eines 
jeglicben Tbeilcbens, so lange die Ausbreitnng dauret, best^ndig yermehret wird, 
so muB aucb. ein jeglicbes Theilchen von binten starker, als von vornen ge- 
druckt werden: folglicb muB die elastiscbe Kraft binten immer grosser seyn, 
als vome. Wenn also eine Kugel vor dem Pulver befindlicb ist, so muB die- 
selbe nacb der Entzdndnng immer nur von der kleinsten Kraft, womit die 
Tbeile der Flamme begabet sind, fortgestossen werden, weil darauf nur die 
vordersten Tbeile mit ibrer Elasticitat wurken. Weil aber die Tbeilcben die- 
ser aus dem Pulver erzeugten elastiscben Materie so sebr subtil sind, und 
also eine sebr geringe Kraft erfordert wird, um dieselben in Bewegung zu 
setzen, so kann aucb die Dngleiebbeit in der Elasticitat nicbt merklicb seyn, 
dabero wir uns nicbt viel von der Wabrbeit entfemen werden, wenn wir an- 
nebmen, daB in einem jeden Augenbbck die Elasticitat durcb die gauze sub- 
tile Materie gleicb zertbeilet sey. Auf diese Art fallen aber die grosten Scbwie- 
rigkeiten weg, und die Prage kann nacb den obgemeldeten Metboden folgender- 
gestalt aufgeloset werden. 

Weil man die aus dem Pulver durcb die Entzilndung erzeugte subtile ela- 
stiscbe Materie als eine sebr stark zusammengepreBte Luft anseben kann, so 
wollen wir setzen, daB im ersten Augenblick nacb der EutzClndung in dem boblen 
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Cylinder AABB (Fig. 9) der Eaum AAGG mii dergleicben zusammen gepreBten 
Luft erfallet gewesen. Es sey nun die Lange dieses gantzen Cylinders AB — a; 
die Weite desselben = cc, und die Lange AG = h; die in diesem Eaum AG 
zusammen gepreBte Luft aber sey m mabl dicbter, als die naturlicbe Luft, so 
wird aucb nacb der gemeinen Eegel die Elasticitat derselben m mabl grosser 
seyn, als die Elasticitat der nattirlicben Luft. Wenn wir also die Hobe des 
Quecksilbers in dem Barometer setzen = h, deren Scbwebre der Elasticitat der 
natbrlicben Luft gleicb ist, so wird die Elasticitat der natdrlicben Luft durcb 
das Gewicht einer Luft-Saule, deren Hobe = 12000^, ausgedrucket werden, 
folglicb wird die Elasticitat der in dem Eaum AG zusammengeprefiten Luft 
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dem Druck einer natftrliclaen Luft-Saule, welche 12000mA hocli ist, gleich seyn. 
Lasst uns nun setzen, da6 sich diese Luft nach einiger Zeit schou bis MM 
ausgedehnet babe, und nennen die Lknge dieses Eaums AM = x\ so wird die 
Dichte der durch diesen Kaum ausgebreiteten Lufb sich zur anfenglichen Dichte 
iu AC verhalten, wie AG zxi AM, das ist, wie h zxx x, und also wird die- 
selbe noch ^ mahl grosser seyn, als die der naturlichen Luft, und ihre Elastici- 
tat wird dem Grewicht einer naturlichen Luft-Saule gleichen, deren Hohe ist 

12 000m6fe 

X 

Wenn wir nun annehmen, dafi sich diese Luft gantz allein durch ihre Kraft 
ausbreite, und weder eine Kugel noch einen Pfropf vor sich her stossen 
mflsse, so kann die Greschwindigkeit, mit welcher diese Ausdehnung ge- 
schieht, auf einen jeglichen Augenblick, und an einem jeglichen Orte, also 
bestimmet werden. Es sey Yv die Geschwindigkeit, mit welcher sich die vor- 
derste Scheibe MM gegen BB fort beweget, dergestalt dafi v die Hohe an- 
deutet, aus welcher ein schwerer Korper durch den Fall eben diejenige Ge- 
schwindigkeit erhalt, mit welcher die Scheibe MM fortgehet. Da wir nun 
annehmen, dafi sich die zusammengedruckte Luft bestandig gleichformig aus- 
breite, so wird eine jegliche andere Scheibe ZZ um so viel langsamer fort- 
gehen, je naher dieselbe dem Boden A A ist. Wenn wir also diese Entfer- 

nung AZ= z setzen, so wird die Geschwindigkeit in ZZ seyn == und in- 
dem die vordere Scheibe MM durch den unendlich kleinen Weg Mm = dx 
fortrhcket, so wird die Scheibe ZZ durch einen Weg, so = fortgehen. 
Da aber die Geschwindigkeit vermehret wird, so wollen wir nach den Regeln 
der Differential-Eechnung setzen, dafi indem MM durch Mm fortgehet, die 
Hohe V um dv oder die Geschwindigkeit selbst Yv um veimehret werde; 
so wird in eben der Zeit die Geschwindigkeit der Scheibe ZZ um 

sdv 

2a:y« 

und die HOhe — , aus welcher diese Geschwindigkeit erlanget wird, um 

tCCC 

js^dv 

OCX 

zunehmen. Wir wollen nun der Scheibe ZZ eine Dicke Zz — dz geben, der- 
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gestalt, da6 ihr lahalt seyn soli = ccds, und da die Luft in diesem Zustand 
— mahl dichter ist, als die naturliche, so wird die Scheibe ZZzs in An- 

X 

sebung der Materie, einer gleicb dicken Scheibe nathrlicher Lnft gleichen, 
deren Hohe Da nun die Bewegung dieser Scheibe vermehret wird, 

keine solche Vermehrung aber ohne Kraft hervorgebracht werden kann, so 
wollen wir setzen, da6 die Kraft, wodurch die Greschwindigkeit der Scheibe 
ZZzz vermehret wird, dem Gewicht einer natiirlichen gleich dicken Luft-Shule 
gleiche, deren Hohe = 12000_p. Weil wir nun gesehen, da6, indem diese 
Scheibe dutch den Weg ^ fortrhckt, die ihre Geschwindigkeit bestimmende 
Hohe — um wachse, so muB sich nach den Grund-Gesetzen der Mecha- 
nic dieser Zuwachs zu dem Wege — verhalten, wie die fortstossende 
Kraft 12000ccj9 zum Gewicht der Scheibe , das ist 


zzdv 

XX 


sdx 

X 


— 12000 : 


mhccdz 


woraus man bekommt die Grosse der zur Forttreibung dieser Scheibe erfor- 
derten Kraft 


12000CCJ) == 


mbcce dadv 
xxdx 


mhccdv 

xxdx 


• zdz. 


Da nun zu der unendlich kleinen Scheibe ZZzz so viel Kraft erfordert wird, 
so wird das integrale der gefundenen Formul, nehmlich 

mhccdv zz 
xxdx 2 ’ 

die Kraft anzeigen, welche zur Acceleration der im Raum AAZZ befindlichen 
Luft ndthig ist, und warm wir jetzt z — x setzen, so kommt die ghntzliche 
Kraft, von welcher die Acceleration aller im Raum AAMM eingeschlossenen 
Luft herrOhret, heraus, und wird 

mhccdv 

2dx 

Diese Kraft mu6 nun, wenn kein Wiederstand vorhanden, der elastischen 
Kraft, womit diese zusammen gedruckte Luft begabet ist, gleich seyn, welche 
dutch das Gewicht einer natiirlichen Luft-Sa.ule, deren Hohe = — und 

X 

Dicke = cc, ausgedruckt worden; folglich bekommen wir diese Vergleichung: 
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dv 12000A j j 24:000}idx 

r-j- = , Oder dv = , 

2dx X ’ X 

davon das Integrale gibt 

v = 24000^4- 
0 

Wenn wir nun fiir x setzen AB — a, so bekommen wir die Hohe, aus wel- 
cber eben diejenige Gescbwindigkeit erzeuget wird, womit die in unserm 
hoblen Cylinder zusammen geprefite Luffc bey der Oefnung BB herausfabren 
wird; und diese Hbbe ist also 

= 24000 

0 

Wobey zu merken, da6 alhier far nicM die gewOhnlichen Logaritbmi, 
sondern die so genannten hyperboliscben Logarithmi genommen werden mEssen. 
Wenn man sicb aber der gemeinen bedienen will, so mu6 man dieselben mit 
dieser Zabl 2,30258509 multipliciren, oder man bekommt 

v = 55261 

h 

Will man aber wissen, wie viel Schuhe diese Geschwindigkeit in einer Secunde 
betrage, so darf man nnr die Lange h in tausendsten Tbeilen ernes Ebeinlan- 
dischen Schuhes ausdrucken, und die Quadrat-Wnrzel aus v durck 4 dividiren. 
Wenn nun Ti — BO Englische Zoll genommen wird, so ist nach Eheinlandischem 
Maafi h — 2425, und die gesucbte Geschwindigkeit betragt 

4-1/55261 • 2425^4 
4 b 

EheinL Schube in einer Secunde. In dem ron dem Autore zuerst angefabrten 
Exempel war 

AK j I, o 5 j? 1 T -u a 360 120 

<1 = 45 und 0 = 2-^, folgncn 

dabero muBte in diesem Fall die Flamme, wenn weder Kugel nocb Vorscblag 
vor das Pulver geladen worden, und aucb kein busserlicber Wiederstand vor- 
banden ware, aus dem Lauf mit einer Gescbwindigkeit beraus fabren, womit 
in einer Secunde so viel Scbube, als diese Zabl 

^ 1/55261 . 2425 • 1,23408') 


1) Im Original ^■)/56261 • 2426 • 1,23438. 


Berichtigt Yon F. E. S. 



168 


EBSTES CAPITEL VON DEB GEWALT DES SCHIESS-PULVEBS [289-291 


anzeigt, werden durchlaufen konnen. Da nun 

Z 55 261 = 4,7424187 
Z2425 = 3,3847117 
Z 1,23408 = 0,0913435 

8,2184740 

4,1092370 
0,6020600 

3,5071770, 

so betragt diese Greschwindigkeit so viel Schuh 3215 in einer Secunde. Welcbe 
Zabl mehr als nm die Halfte kleiner ist, als diejenige, welche der Autor 
dureh seine Experinaenta heransgebrackt, ungeacbtet wir bier weder auf den 
Gregendrnck der Luffc, nocb auf den Wiedersfcand derselben, geseben baben, 
welcbe beyde TJmstande diese Gescbwindigkeit nocb mebr verringem mbssen. 
Derm, da der Gegendruck der Luft dem Gewicbt des Quecksilbers im Baro- 
meter, und folglicb einer Luft-Saule, so 12000 bocb ist, gleicbet, der Wieder- 
stand einer Luft-Saule aber, deren Hobe ==v, gleicb ist, so wird die sbrnt- 
licbe Resistenz == (12000 -)- v)c^, welcbe in der obigen Recbnung von der 
fortstossenden Kraft 

12 000 m6cc^ 

X 


die Halfte genommen 
subtr. Z4 


abgezogen werden muB. Dabero wir diese Vergleicbung erbalten 

mhdv 12000mih 


2dx 


X 


12000/1 — V, 


welcbe in diese verwandelt wird 


dv -f- 


2vdx 2‘kOOO'hdx 

mh X 


21000/ idx 

mb 


2x 

Diese Aequation wird integrabel, wenn man sie mit e"'* multipliciret, all wo e 
die Zabl bedeutet, deren Logaritbmus byperbolicus gleicb ist 1, oder es ist 
e = 2,718281828; das Integrale selbst aber wird: 


2x 

== 24000 Zi / ^ — 12000 
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Wenn nun m eine so grosse Zahl andeutet, da6 der Bruch || sehr klein wird, 
so wird beynahe 


= 1 + 


2a; 

mh 


und folglich 





weil dieses Integrate verschwinden muB, wenn x==h. Dahero bekomnat man 




24 000 a: 
mi 


24000^ 

m 


Man multiplicire durch r— 

mb 

t; = 24000/i(l — 


Oder durch 1 — i, so wird 

mb ^ 

2x\^ic 240007ta; 24000/* 

mi/ i mi m 


) 


wenn man nehmlich die Tenninos, welche allzu klein werden, auslhsst. Um 
nun die Geschwindigkeit zu bekommen, mit welcher die Flamme bey der 
Mtindung BB hervor bricht, so setze man x — a, und damit man sich der 
gemeinen Logarithmen bedienen konnej so multiplicire man den gefundenen 
Logarithmum mit 2,30258509, woher entspringt 

c:cn/'^ 7 fi 2a\j a , 24000^a 24000^ 

'i? = 55261fe(l T 

\ mi/ i mi m 

Hier ist, wie wir vorher gesehen, h — 2425 tausendste Theile eines Eheinlan- 
dischen Schuhes, und wenn wir mit dem Autore annehmen m = 1000, und far 
den vorigen Fall setzen -|- = == 17,1428, so wird = 1,2340832 und also 

V = 160646077; 

und die Geschwindigkeit wird in einer Secunde 3168 Schuhe betragen: welche 
nicht viel geringer ist, als diejenige, welche wir vorher, ohne auf die Eesistentz 
der Luft zu sehen, heraus gebracht haben. 


Leonhjledi Euleri Opera omnia 11 14 Ballisiik 
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ZWEYTE ANMEKKUNG 

Wenn nun des Autoris Experimente und die darans gemachten Schlusse 
ihre Eichtigkeit haben, so ist diese Gescbwindigkeit, welche wir bier aus der 
Theorie gefunden, viel zU klein. Dieselbe wurde aber nocb viel kleiner her- 
aus gekommen seyn, wenn wir der Wahrheit gemafi in Betracbtung gezogen 
batten, dafi sicb nicbt alles Pulver im ersten Augenblick zugleicb entzilnde, 
und ferner wbrde nocb liber dieses die Betracbtung der grobern Tbeilcben 
des Pulvers eine merklicbe Verminderung in dieser Gescbwindigkeit verur- 
sacbet baben. Solten diese Umstande, wie wobl zu vernnitben, so viel aus- 
tragen, daB die G-escbwindigkeit in deni angefubrten Exempel nicbt viel bber 
2000 Scbube in einer Secunde ausmacbte, so wtlrde aucb keine Kugel rnit 
einer so grossen G-escbwindigkeit berans getrieben werden kOnnen, als durcb 
die Experimente des Autoris gefunden worden. Ja wenn wir so gar zugeben 
wollten, daB sicb alles Pulver auf einmal entzbnde, und daB aucb die grbbern 
Tbeile die Bewegung der subtilern nicbt bindem, so wurde docb die Ge- 
scbwindigkeit der Kugel weit kleiner beraus kommen, als solche in der That 
befunden wird. 

Um dieses deutlicber vor Augen zu legen, so durfen wir nur in der 
obigen Eecbnung auBer den Tbeilcben der zusammen gepressten Luft, welcbe 
in Bewegung gesetzt werden mocbten, nocb eine Kugel in Betracbtung 
zieben. LaBt uns also setzen, daB sicb vor der zusammen gepressten Luft 
in MM nocb eine Kugel befinde, deren Gewicbt einer Luft-Saule gleicbe, 
welcber Dicke = cc und Hobe — h. Weil nun diese Kugel mit der vorder- 
sten Scbeibe MM einerley Bewegung bat, wenn wir annebmen, daB dieselbe 
von einer Kraft, welcbe dem Gewicbt einer naturlicben Luft-Saule, so bocb 
== P, gleicb ist, fort getrieben werde, so bekommen wir nacb den Grund-Ge- 
setzen der Bewegung diese Vergleicbung: hdv = Pdx, und also 



Diese Kraft muB zu derjenigen, welcbe zur Acceleration der Flamme selbst 
erfordert worden, 

mhccdv 
2dx ’ 
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addirt werden, und da bekommt man die vollige zur Acceleration erforderte 
Krafb 


mbccdv Ttccdv 
2dx ' dx ^ 


welcbe der Elasticitat, wodurch. die Bewegung in der That fortgesetzet wird, 
gleich seyn muB, wenn wir nehmlich, welches ohne merkhchen Fehler ge- 
schehen kan, die Eesistentz der Luft aus der Acht lassen. Auf diese Art 
erhalten wir diese Aequation, nachdem wir durch cc dividiret, 


und folglich 


mhdv 

2dx 


7cdv 12000j)j6^ 

dx X 


2i000 mhhj^ x 
mi + 2Tt b 


Hieraus erhellet, daB die Geschwindigkeit der Kogel iramer weit kleiner seyn 
mdsse, als die Geschwindigkeit der blossen Flamme, welche durch diese 
Aequation v = 24000^ Z y ausgedruckt gefunden worden. Es wird sich also 
die Geschwindigkeit der Kugel verhalten zur Geschwindigkeit der blossen 
Flamme, welche dieselbe unter gleichen Umstanden erlangt haben wttrde, wie 
Vmh zu Vimb + 2Jfe) oder wie 1 zu 


Da nun in dem vorher angeffthrten Exempel die Geschwindigkeit der blossen 
Flamme 3168 Schuhe in einer Secunde betragen, so wird die Geschwindigkeit 
der Kugel, so unter eben denselben Umstanden heraus geschossen worden, in 
einer Secunde nur 

3168 

Schuhe austragen. Es ist aber hier m = 1000, = 2y Zoll, und da die Kugel 

von Bley gewesen, so wird y5: = 4900 Zoll; folglich wird 

f V ^ mb/ y 2625 

und also die verlangte Geschwindigkeit der Kugel von 1456 Schuhe in einer 

Secunde gefunden werden, welche Geschwindigkeit weit kleiner ist, als die- 

22 * 
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jenige, welche in eben diesem Fall die Versuche zu erkennen gegeben baben. 
Dieselbe wtlrde aber nocb geringer heraus gekommen seyn, wenn wir die 
groberen Theile des Pulvers, und auch nocb dieses in Betracbtung gezogen 
batten, daB sicb nicbt alles Pulver auf einmal entzftnde. 

Aus allena diesem erbellet nun gantz deutlicb, daB die von dem Autore 
angegebne Tbeorie von der Gewalt des Pulvers mit seinen eigenen Experimenten 
unmbglicb besteben kSnne, und daB eine weit grossere Kraft in dem Pulver ver- 
borgen liegen musse, als der Autor glaubt. Wir sind also genbtbiget, je langer 
je mebr der Meynung des tiefsinnigen Herm Daniel Bernoulli beyzupflicbten, 
welcber in seiner Hydrodynamic bebauptet, daB die erste Elasticitat der im 
Pulver befindlicben subtilen Materie, bey nabe 10000 mabl grosser sey, als die 
Elasticitat der natflrlicben Luft/) Da nun das Pulver selbst nicbt einmabl 
lOOO mabl scbwerer ist, als die Luffc, und nur davon die zusammen ge- 
druckte Luft ausmacben, so folget bieraus notbwendig, daB in so sebr starken 
Zusammenpressungen der Luft die Elasticitat derselben nacb einer grosseren 
YerbaltniB vermebret werde, als die Dicbtigkeit. Denn wenn man dieses 
nicbt zugeben will, so kann man in dem Pulver unmbglicb diejenige Kraft 
finden, welcbe docb nacb den Experimenten wiirklicb darinne steckt. Solcber- 
gestalt wird derjenige Grundsatz des Verfassers, welcben wir scbon oben in 
Zweifel gezogen, daB nebmlicb die Elasticitat der Luft immer ihrer Dicbtig- 
keit proportional sey, ganzlicb umgestossen: und dieser Satz kann nicbt an- 
ders beybebalten werden, als wenn die Luft nicbt allzusebr zusammen gedruckt 
wird. Die Beweis-Grflnde, welcbe der Autor anfuhrt, geben aucb nur auf die- 
sen Fall, wie in der daselbst beygefugten Anmerkung erinnert worden. Dero- 
wegen muB, um die Wtirkungen des Pulvers zu erklaren, eine ganz andere Lebre 
von der Natur der Luft zu Hulfe genommen werden. Zu diesem Ende scbeinet 
nun keine bifiher bekannte Tbeorie der Luft bequemer zu seyn, als diejenige, 
welcbe icb im 2ten Tbeil der Comment, der Academie zu Petersburg^) 
gegeben, allwo icb aus dem Begriff, den icb mir von dem Zustande der Luft 
formiret batte, folgendes gefunden. Da die Luft aus Materie bestebet, so ist 
fur sicb klar, daB sicb dieselbe nicbt unendbcb weit zusammen drucken lasse; 
dabero muB es einen Grad der Dicbtigkeit geben, welcben man in Zusammen- 


1) Siehe p. 48. P. R. S. 

2) Siehe Eulers Abhandlung 7 (des Enestkomschbn Verzeiehnisses): Tmtamen explicationis 
phaenomenorum aeris. Comment, acad. sc. Petrop. 2' (1727), 1729, p. 347; Leonmardi Evleri 
Opera omnia, series II, vol. 27. P. R. S. 



298 — 299 ] 


ELFTER SATZ ZWETTE ANMERKUNG 


173 


pressung der Luffc nicM ■abersch.reiten kann. Es sey also dieser hSchste G-rad 
der Dichtigkeit der Luft q raahl ■ grosser, als die Dichtigkeit der nattlrliclien; 
und wenn man diese Zakl q als bekannt annimmt, so babe icb gefunden, da6 
sich die Elasticitat der nattlrlicben Luft zur Elasticitat einer Luft, welcbe 
m mabl dicliter ist, als die naturlicbe, verhalten mtlsse, wie 

— 'f{q — 1)® zu 

Da nun die Elasticitat der nattlrlicben Luft durcb einen Cylinder von Queck- 
silber, dessen Hbbe = h, ausgedrucket wird, so wird die Elasticitat der Luft, 
wenn dieselbe m mabl dichter ist, durcb einen Cylinder von Quecksilber an- 
gezeigt werden, dessen Kobe 

Vq^—V{q- my , 

Weil aber q eine sebr grosse, und allem Anseben nacb grossere Zabl ist, als 
m immer seyn kann, so wird zu unserm Vorbaben genau genug sein 


und 







f(q — mf 



mm 


Derowegen wird die Elasticitat der Luft, wenn sie m mabl dicbter ist, als 
die naturlicbe, also ausgedruckt werden: 

&mq4-mm^ / , m(m — 1)\7 

6g+l 

Oder die Elasticitat der nattlrlicben Luft wird sicb verbalten zur Elasticitat 
einer Luft, welcbe m mabl dicbter ist, als die nattlrbcbe, wie 1 zu 

, m(m — 1 ) 

” + 63 • 

Aus welcber Formel zugleicb die gemeine Eegel erbellet, da6 wenn m keine 
allzugrosse Zabl ist, die Elasticitat immer der Dicbte ziemlicb genau propor- 
tional sey. Wenn aber die Zabl m anfbngt, so groB zu werden, daB der Brucb 
nicbt mebr aus der Acbt gelassen werden kann, so muB die Abwei- 
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Chung der gemeinen Eegul Yon der Wahrheit merklich werden. Dieses be- 
ruhet aber auf der GrOBe der Zahl g, welche uns unbekannt ist ;■ wir warden 
aber dieselbe bestimmen konnen, wenn wir nur in einem einzigen Fall wasten, 
wie viel die gemeine Regel Yon der Wahrheit abwiche. Da wir nun ans den 
angefahrten Grflnden deutlich sehen, dafi, wenn die natllrliche Luft in einen 
244 mahl kleinern Raum zusammengedruckt wird, als welcher Fall im Pulver 
statt findet'), ihre Elasticitat vielmehr mahle vermehrt werden muBte, ohne 
auf diejenige Yermehrung zu sehen, welche von der Erhitzung hernlhrt; so 
folget, daB die Zahl 6 g viel kleiner als 244 - 243 seyn mtlBte. Sollte die Ela- 
sticitat der gemeldeten zusammen gedruckten Luft 300 mahl grosser seyn, als 
der natflrlichen, so wurde 56 = folglich ^==^- 33 ^ a^so 

kleiner als 244, welches wieder unsere festgesetzten BegrifPe laufft, Es ist 
aber zu merken, daB wenn die Zahl m nicht viel kleiner ist, als g, die ob- 
gedachte Naherung nicht statt finden konne; dahero in solchen Fallen nach- 
folgende Regel gebraucht werden muB. Nehmlich, die Elasticitat der nathr- 
lichen Luft muB sich verhalten zur Elasticitat einer m mahl dichtern Luft, wie 


das ist, wie 



1 

9gf^g 


zu — 


6 g -f 1 zu 


9gg — 9gf'g(g — 


Wenn also w = 244, so ka,Tm die Yermehrung der Elasticitat nicht grosser 
werden, als wenn auch g = 244. In diesem Fall wttrde also die Elastici- 
tat der im Pulver zusammen gedruckten Luft das ist 366 mahl 

grosser seyn, als die Elasticitat der Luft in ihrem naturlichen Zustande. End 
wenn die Erhitzung dazu kommt, wie unser Autor dieselbe bestimmt, so 
wurde die Elasticitat der aus dem Pulver durch die Entzflndung befreyteu 
und erhitzten Luft 1500 mahl grosser seyn, als der natUrlichen. Ungeachtet 
nun dieses die groste Kraft zu seyn scheinet, welche dem Pulver zugeeignet 
werden kann, so sieht man doch leicht, daB dieselbe noch nicht hinlanglich 
seyn wtirde, die durch die Erfahrung bestimmte Wurkung zu erklaren. 


1 ) Siehe p. 61. 


P. E. S. 



301 — 303 ] 


ELFTEE SATZ DEITTE ANMEEKUNG 


175 


DEITTE ANMEEKUNa 

Um derohalben zu einer richtigen ErkenntniB der im Pulver enthaltenen 
Kraft zu gelangeu, so bat man erstlicb zu erwegen, daB die im Pulver ent- 
baltene Luft, nacbdem dieselbe mit der natflrlicbeu einerley Grad der Dich- 
tigkeit angenommen, eineu 244 mahl grossern Kaum ausfullt, als vorher das 
gantze Wesen des Pul vers eingenommen; die zusammen geprefite Luft im 
Pulver aber nur ungefebr den dritten Tbeil desselben betrage. Dabero muB 
die Luft im Pulver vor der Entzundung nocb ungefabr drey mabl, oder nacb 
dem Autore y mabl mebr zusammen gepreBt, und folglicb 813 mabl dicbter 
ge wesen seyn, als die nattirbcbe Luft. In einem solcben so sebr zusammen 
gepreBten Zustande befindet sicb denmacb die Luft im Salpeter verscblossen, 
und da der obige Wertb des Bucbstaben ^ nicbt kleiner, als diese Zabl 813 
angenommen werden kann, so scbeinet der Wabrheit am meisten gemaB zu 
seyn, daB g gleicb sey 813 oder nacb einer graden Zabl q = 800. Denn well 
sicb dieser Grad der Dicbtigkeit der Luft in allem Salpeter bestandig befindet, 
so ist zu vermutben, daB eben dieses aucb der groste moglicbe Grad der Zu- 
sammenpressung sey. Hieraus ist nun leicbt zu eracbten, wie ungebeure 
Krafte zu Erzeugung des Salpeters erfordert werden, und da sicb solcbe KrEfte 
in der Natur wbrklicb befinden, so ist sebr wabrscbeinlicb, daB dadurcb die 
Luft in dem Salpeter auf den bocbsten moglicben Grad zusammen gedruckt 
werde, imd daB aus eben diesem Grunde die Gleicbbeit zwiscben den ver- 
scbiedenen Tbeilen des Salpeters berube. Wenn wir also setzen, daB die 
grosste Dicbtigkeit, wozu die Luft durcb die Zusammenpressung gebracbt 
werden kann, 800 mabl grosser sey, als die naturlicbe, in welcbem Zustand 
folglicb die Luft eben so dicbt, als das Wasser seyn wlirde, welcbe Gleicbbeit 
nicbt wenig zu Bestatigung dieses Satzes beyzutragen scbeinet: so sind wir 
im Stande, eine voUstandige Tbeorie aber die verscbiedenen Grade der Ela- 
sticitat, welcbe sicb in der Luft nacb den verscbiedenen Graden der Dicbtig- 
keit befindet, zu geben. Denn wenn wir die Elasticitat der natarlicben Luft 
durcb 1 anzeigen, so wird die Elasticitat einer Luft, welcbe m mabl dicbter 
ist, als die natarlicbe, durcb diese Zabl 

(1200 - 3flOO(800-».)‘) (l- ji^) 

ausgedrackt wei’den, woraus folgende Scblasse gemacbt werden kOnnen. 
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Erstlich, wenu m eine sehr kleine Zahl ist, so wird die Elasticitat 
= QYi - . Dahero -wenii m ein Bruch ist, welches geschieht, wenn die 

Luffc nicht zusammen gedruckt, sondern verdhnnert wird, so ist die Elasti- 
citat immer der Dichte proportional, wie die gemeine Eegel mit sich bringt, 
und auch alle Experimente, welche uber die Verdilnnerung der Luft angestellt 
worden, bezeugen. 

Zweytens, wenn die Luft in einen 16 mahl kleinern Eaum zusammen ge- 
stossen wird, welches fast der hfichste Grad ist, den man durch menschliche 
Krafte im Experimentiren erreichen kan, so wird die Elasticitat schon 
16— mahl grosser, als die Elasticitat der naturlichen Luft. Da nun dieser 
Unterscheid kaum zu erkennen ist, so hat man sich nicht zu verwundern, 
daB biBher die Unrichtigkeit der gemeinen Eegel nicht durch Yersuche hat 
entdecket werden kOnnen. 

Drittens, wenn m eine grossere Zahl ist, als 16, so wird die Abweichung 
der gemeinen Eegel schon merklicher. Weil aber in diesen Fallen die Formul 
m -f schon von der Wahrheit abzugehen anfengt, so muB man sich 

der ersten, nehmlich 

(1200 - 3 f 100(800 - mf) (l - 

bedienen. 

Wenn also gesetzet wird m = 100, so wird die Elasticitat 
= (1200 — 3 49 000000) (l — = 102,19. 

Setzt man. aber m — 300, so wird die Elasticitat 

= (1200 - 3 f 25000000) (l — = 322,73. 

Setzt man aber viei’tens w = 800, wie in dem Salpeter und Pulver 
wtirklich geschieht, so wird die Elasticitat =1200. Wenn nun noch dazu 
die Erhitzung von der Plamme kommt, so kann dieselbe beynahe noch um 
5 mahl grosser, und also fiber 5000 mahl grosser werden, als der natfirlichen 
Luft. Solchergestalt bekommen wir also eine Gewalt, welche 5 mahl grosser 
ist, als diejenige, welche der Verfasser angiebt, und welche folglich, allem An- 
sehen nach, vermogend seyn wird, nach Abzug aller obgemeldeten Hindernisse 
diejenigen Wfirkungen hervor zu bringen, welche uns die Erfahrung an die 
Hand giebt. Wie weit also diese Lehre mit der Erfahrung fibereinstimme, 
wollen wir in der folgenden Anmerkung untersuchen. 
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VIEETB ANMEEKUNG 

La6t uns also wiederum setzen, da6 in dem hoMen Cylinder AAJBB der 
Eaum A A CC mit Pulver angeftillet worden (Fig. 10). Da nun die zusammen 

^ ^ ^ ^ B 

^ E ef F 0 E z ^ 

Pig. 10. 

3 

geprefite Luft Theil des ganzen Gewichts des Pulvers ausmacht, so kommen 
hier dreyerley Materien zu betrackten vor: Erstlich diese zusammen gepreBte 
Luft, welche, wie gezeiget worden, 800 mabl dicbter ist, als die nattirlicbe; 
zweytens die groben Tbeile, woraus das Pulver bestebet, und drittens die 
natRrlicbe Luft, welcbe sich zwischen den Pulver-KOmern befindet. Diese 
dreyerley Materien erfullen den Eaum A ACC, und es scheinet, daB wir uns 
von der Wahrh.eit nicht merklich entfernen, wenn wir annehmen, dafi die 

naturHcbe Luft — des Eaums A ACC, die zusammen gepreBte Luft auch. ^ 

* 2 * 
und die grobere Materie -j einnehmen. So bald also die zusammen gepreBte 

Luft durch die EntzQndung aus ihren Behaltnissen befreyet wird, so vermischet 

sie sick mit der naturlicken Luft, und nimmt folglick einen zweymakl grbssem 

Eaum ein, als vorker, dergestalt, daB dieselbe nunmekr nur 400 makl dickter 

seyn wird, als die naturlicke. Die ubrige Helfte des Eaums AACC bleibt 

von der grSbern Materie eingenommen. Weil nun diese weder gantz durck 

die folgende Ausbreitung der Luft mit der ersten Sckeibe CC fortgetrieben 

wird, nock auck vbllig bey dem Grunde AA zurUck bleibet, so werden wir 

der Wakrkeit am nacksten kommen, wenn wir setzen, daB eine Helfte der 

grbberen Materie an dem Grand A A ziiruck bleibe, die andere Helfte aber 

vor der Luft ker getrieben werde. In dem ersten Augenblick also, nackdem 

sick das Pulver entzilndet, welckes, wie der Autor will, auf einmakl gesckeken 

soil, so wird der Eaum AACC dergestalt angefullt seyn, daB der erste vierte 

Tkeil AAJEE eine Helfte der grOberen Materie des Pulvers, das letzte Viertel 

CCFF die apdere Helfte, und die mittlere zwei Yiertel EEFF die zusammen 

gedruckte Luft, welcke 400 makl dickter ist, als die natflrlicke, in sick ent- 

* 
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halten. Wenn also die Lange des Kaunas AO—h gesetzt wird, so ist 

AE^^h und GF^~b und EF=~i. 

Weil nun die groberen Theile des Pul vers scbwehrer sind als Wasser, so wollen 
wir setzen, daS die in GOFF entbaltene grobere Materie einer gleich dicken 
natfirlichen Lufb-Saule gleiche, deren HOke = 1000 (7 jP= 250 &. Damit aber 
unsere Rechnung rdcht auf diese Hypotheses, als woran man noch einigen Zweifel 
baben kbnnte, eingeschranket werde, so wollen wir auf eine allgemeine Art 
setzen : 

EF=-l, AE^CF=^^l, 

a ’ 2 « ’ 

und die in EEFF enthaltene Luft soil m mabl dickter seyn, als die natkrlicke; 
die grObere Materie in GOFF aber soil n makl sckwebrer, als die gemeine 
Luft angenommen werden; dahero wenn man setzen wird « = 2, m = 400 
und n = 1000, so kom m en die vorker gegebenen Bestimmungen heraus. 

Lafit uns nun femer setzen, dafi sick nach Verfliessung einiger Zeit die 
in EEFF zusammen geprefite Luft bifi in EEMM ausgebreitet, und die in 
FFCG enthaltene grobere Materie bis in MMNN fortgestossen habe, der- 
gestalt, dafi MN = FC so wird, wenn wir EM=x setzen, die 

Dicktigkeit der in EEMM befindlicken Luft ^ makl grosser seyn, als der 
natkrlicken. Wenn also h far die Hoke einer Luft-Saule angenommen wird, 
deren Gewickt der Elasticitat der natkrlicken Luft gleick ist, so wird ungefekr 
h == 29100 Rkeinl. Sckuk und die Elasticitat der in EEMM eingescklossenen 
Luft wird dem Gewickt einer natkrlicken Luft-Saule gleich seyn, deren Hohe 

allwo q die Zahl 800 andeutet. Wir wollen aber lieber den Buckstaben q 
beybekalten, damit, wenn auf alien Fall ein anderer Wertk dafkr gefunden 
werden solte, die Eecknung dennock Platz finden mSckte. In dieser Formul 
ist aber die Erkitzung nock nickt in Betracktung gezogen worden, wodurck 
nach dem Autore die Elasticitat ungefekr 4 makl grosser wird. Weil aber 
dieselbe bisweilen grosser, bisweilen kleiner seyn kann; so wollen wir an statt 
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der Zahl 4 den Buchstaben gebrauchen, dabero die gesucbte Elasticitat seyn 
wird 



Es sey ferner Vv die Greschwindigkeit, womit die vorderste Scheibe MM 
und also aucb die grSbere Materie MMNN fortgetrieben wird, wo v, wie 
schon oben gemeldet worden, die Hohe andeutet, aus welcher ein schwehrer 
Korper durcb den Fall eben dieselbe Geschwindigkeit erbalt; indem aber die 
Scheibe MM diirch Mm = dx fortrilcket, so soli die obige Hdhe v um dv 
zunehmen. Hieraus ergiebt sich nun leicht die Kraft, welche erfordert wird, 
um diese Acceleration in der groben Materie MMNN hervorzubringen, Denn, 
da die Materie einer Luft-Saule gleichet, deren Hdhe so wird die 

erforderte Kraft dem Gewichte einer gleich dicken Luft-Saule gleich seyn, deren 
Hohe = Wenn noch hber dieses eine Kugel fortgetrieben werden 

sollte, deren Gewicht einer Luft-Saule, deren Hdhe = h, gleich ware, so whrde 
die zu Forttreibung dieser Kugel erforderte Gewalt durch eine Luft-Saule, 
deren Hdhe = ausgedruckt werden. 

Um aber die Kraft zu bestimmen, welche zur Acceleration der in EEMM 
zusammen geprefiten Luft erfordert wird, deren Dichte sich zur naturlichen 
Luft verhalt, wie — zu 1, so woUen wir davon eine Scheibe ZZ betrachten, 
und die Entfernung EZ = 0 setzen. Die Geschwindigkeit dieser Scheibe wird 
nun, wie wir oben gezeigt haben, seyn = — , und indem die vorderste Scheibe 

^ z dx 

MM durch dx fortgehet, so wird diese durch fortrilcken, und inzwischen 
die Hdhe welche ihre Geschwindigkeit bestimmt, um zunehmen. 

Wenn wir nun dieser Scheibe eine Dicke Zs = dz geben, so wird dieselbe 
einer Luft-Saule gleichen, deren Hdhe = , welche mit ^ oder mit 

multipliciret, die Hdhe einer Luft-Saule anzeigt, deren Gewicht der zur 
Acceleration erforderten Eiraft gleich ist. Dahero diese Kraft seyn wird 


wovon das Integrals 


misdgdv mbdv 

axxdx axxdx 


• edz 



mhdv 80 
axxdx 2 


die Kraft ausdriickt, welche zur Acceleration der in EEZZ befindlichen Luft 

23 * 
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erfordert wird, und wenn man s==x setzt, so bekommt znan die Kraffc, welche 
zur Acceleration der ganzen Luft, so in EEMM eingeschlossen ist, erfordert 
wird 

midv 
2 adx 


Wir wollen nun erstlicb annehmen, es befinde siclz keine Kugel vor 
dem Pulver, sondern es werde das Pulver blo6 allein ohne einigen Vorschlag 
loBgebrennt; und da wird in diesem Pall die samtliche angewandte Kraft seyn 


mhdv cc — l 

2ttdx 2a 


nhdv (m + (a— l)w) Jdw 

dx 2adx 


welche der wurklicken forttreibenden Gewalt weniger dem Wiederstand wird 
gleich seyn mtlssen. Nun aber ist die forttreibende Gewalt der Elasticitat 
gleich, und also 



Der Wiederstand bestehet aber erstlich aus dem Gegendruck der aussem Luft, 
welcbe durch h angezeigt wird, und denn aus der Resistenz, welche einer 
Luft-Saule, deren Hohe == v, gleich ist, folglich bekommen wir diese Aequation 


1 — l/A — V 

(}» + (« — l)n)hdv V \ aqx) 1 ^ 

Weil wir aber schon vorher gesehen, da6 der Wiederstand der Luft in diesem 
Fall nicht viel austragt, so konnen wir zur Leichtigkeit der Eechnung zum 
wenigsten den letzten Terminum v sichei' weglassen, und da bekommen wir 


(l — ]/(l — y)-) (ot + (a — i)n) 


2a 


hdv 


= 1 
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Um diese Aequation zu integriren, ist zu merken, daB 


und 





1 

922 

1 

2mb 


aqx/ 

Saqx 

9 a® 2®^’ 


4 

81 gs 


7 

243 2* 


— etc. 


4 m® 6* 

81 a® 2 *^® 


7jn*&* 

243 a* 2^®* 


— etc. 


Hernach muB die Integration also angestellt werden, daB wenn x = 'EF = , 

die Geschwindigkeit oder v nichts werde. Dahero bekommt man 


im + (a — 1 )») 6 « 


:^A(. 


2a 

2m& ^ ax 
Zaq h 


' 2 1 


+ 


812^ ‘ 243^ 


, m^b ^ , 

2a^q^x 2 ag^ SI a^q^x^ * 81 


+ etc.^ 


— hxC 


_ + 

32 92'2 


' + ‘ 


81 g' 


SI a^q^x^ 


Weilen aber die Brtlche ^ + etc. so sehr klein sind, so kann 

man dieselben weglassen, und da erbalt man 


(m + (cc—l)n)bv 7 _i_ 

2a ^ \ a i &aq 


\ I 

6a^qx) 



a 


Setzt man nun die Lange FB == a, und macht x = a, so kommt die Ge- 
scbwindigkeit heraus, mit welcber die Flamme bey der Mtlndung BB heraus 
fehrt, 

2m^h fi \ \ 2h(aa — l>) 

^ m + (a — 1)» \ I '62 60:2a/ (m + (a — 1)«)5 ’ 

fflr welche Aequation man, obne merklich zu feblen, diese nehmen kann 

28mh 7 o!a 
V == -f -T — 

m + (a — 1) w 0 

Wenn wir nun filr die Buchstaben a, /?, m, n und h die oben angezeigten 
Werthe setzen, nebmlich a = 2, /3 = 4, m = 400, w = 1000 und 7^ = 29100 
Rbeinl. Schuhe, so kommt 


16 7 T 2 a 
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Lasst iins hernach das oben aBgefuhrte Exempel berechnen, wo b = 2-^ 

21 ^ 
Englische Zoll, and a = 45 — Dahero ist 


2a= 90 — 


21 

16 


j 2a 
und -X- = 
0 


1419 

42 


= 33,8, 


folglich = 1,528917, welches aber noch mit dieser Zahl 2,30258509 mul- 
tiplicirt werden mafi. Es ist aber 


1 1,528917 = 0,184383 
1 2,302585 = 0,362215 
= 0,359021 
0,905 6ia 

Hieza addire man den log. von h in 1000 sten Theilen eines Eheinl. Schahes 

Ih = 7,463893 
Iv = 8,369512 
lYv = 4,184756 

Vv= 15302. 

Der vierte Theil hiervon 3825 zeiget, wie viel Schahe die gesachte Geschwin- 
digkeit in einer Secande betrage. Diese aicht allzagrosse T^ermehrang der 
Geschwindigkeit, als welche vorher^) von 3215 Schahen befanden worden, an- 
geachtet wir jetzo eine weit grossere Kraft angenommen haben, kommt 
haaptsachlich von der grobem Materie des Palvers her, davon die Helfte vor 
der zasammengepressten Laft heraas getrieben werden maste. Wenn wir aber 
gesetzt batten, da6 diese grobe Materie ganzlich bey dem Bo den des Sthcks 
AA zariick bleibe, so warde der Terminas, darinnen n ist, weggefallen, and 
also diese Aeqaation 

v = 2fiM~ Oder v^Shl — 

heraasgekommen seyn, woraas eine j/y mahl grossere Geschwindigkeit, das 


kommt 

and 

folglich 


1) Siehe p. 168. 


F. R. S. 
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ist, von 7157 Schuhen in einer Secunde erwachst, welclae, nach Abzug des 
Gegenstands der Luft, noch ungefehr 7000 Schuli betragen mag, welcbe Wtir- 
kung sebr genau mit der Muthmassung des Autoris, welcbe er aus seinen 
Experimenten gezogen, uberein kommt. Denn er schliesst ans denselben, daB, 
wenn die Bewegung der Flamme nicbt durch die grbbern Theile des Pulvers 
gebemmet wiirde, dieselbe in dem gegenwartigen Pall mit einer Gescbwindig- 
keit von 7000 Scbnben aus dem Lauf beraus gefahren ware. Es dienet ancb 
insonderbeit Zu Bekraffcigung unserer Meynung von der Gewalt des Pulvers, 
daB die von uns gefundene Gescbwindigkeit etwas grosser ist, als die Experi- 
mente anzeigen, weil wegen der allmahligen Entzilndung des Pulvers noch 
etwas abgezogen werden muB. 

Wenn sich vor dem Pulver eine Kugel befindet, so kan die vorige Recb- 
nung aucb leicbt auf diesen Fall eingerichtet werden. Denn wenn h die Hbhe 
einer Luft-Saule andeutet, deren Gewicbt der Schwebre der Kugel gleicb ist, 
so kommt die sammtlicbe Kraft, welcbe zur Acceleration erfordert wird, beraus 


mhdv I 1 
2adx ‘ 2a 


nhdv . 
dx 




welcbe Kraft, da keine Kugel da war, gewesen 


= (m -f (a — 1) w) 


bdv 

2adx 


Wir dtlrfen also nur in der vorigen Recbnung an statt 


setzen 


m-\- {a — l)n 


wi 4- (« — 1) w + 


2 aJc 

T"’ 


so bekommen wir die Gescbwindigkeit, mit weleher die Kugel herausgetrieben 
wird, durcb diese Aeguation bestimmt 

2h{cca — l) 

m'b + {c(—l)n'b + 2ak 

Wenn wir nun nacb den obigen Bedeutungen setzen a = 2, /? = 4, m — 400, 
n = 1000, q = 800 und ^ = 29 100 Rbeinl. Scbub, so bekommen wir 


V 


— 1)m6 + 2o:AV b 6q 
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Urn nun diese Eectnung auf den ersten Fall des Autoris zu appliciren, so wird 
1 — 2— a = 44— und Ti == 4900 Englische Zoll. Dahero == 33,8 und der 

® 2<x 

Logarithmus hyperbolicus yon 

= 3,52045. 

Femer = 3,94 und ¥ = 3733. Hieraus erwachst 

3 a ' o 

1600 = 5632,72 

b 


Also ist 




Um nun zu finden, wie viel Schuh mit dieser Geschwindigkeit in einer Secunde 
durch. lauffen werden konnen, so muB % in tausendsten Theilen eines Rheinl. 
Schuhs ausgedruckt werden, da denn ist = 29100000 und alsdenn muB die 
Quadrat-Wurzel aus v durch 4 getheilt werden. Mit Logarithmis zu rechnen, 
wird also: 

Ih^ 7,463893 
25729,15 = 3,758090 
11,221983 
24433 = 3,646698 
Iv^ 7,575285 
21/®= 3,787642 
24= 0,602060 
3,185582 

Die Zahl davon 

1633. 


Folglich mtlBte die Kugel mit einer Geschwindigkeit von 1533 Eheinl. Schuhen 
in einer Secunde heraus getrieben worden seyn, welche Zahl in Englischen 
Schuen 1580 betragt. Diese Zahl, welche noch wegen der nicht auf einmahl 
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erfolgteu Entzundung und des Verlusts der Kraft, so durch den Spielraum und 
das Ztlndloch weggehet, vermindert werden mUsste, wtlrde um viel kleiner 
werden, als diejenige, welclie die Experimente fiir diesen Fall angezeigt haben. 
Die Drsache biervon scheinet aber diese zu seyn, daB wir nach der EntzUndung 
nur die Helfte des Eanms A ACC mit Luft angefflllt angenommen baben; es 
ist aber sebr wabrscbeinlicb, daB die grobe Materie des Pulvers keinen so 
grossen Tbeil des Eaumes einnebme: wobey zu merken, daB ein geringer Unter- 
scbeid in diesem Stucke bey der Gescbwindigkeit einen sebr merklicben Unter- 
scbeid verursacbe. Denn, wenn wir annebmen, daB die grobere Materie nacb 
der Entzbndung nur nocb den dritten Tbeil des Eaums erfulle, so wird 
— = —}) und a = Y j dabero die oben gefundene Aequation in diese verwan- 
delt wird • 


Oder 


2% 




900 h+ 3 lc V 


SOOh 

da 



V = 


2k 

900 + 


(1600 Z|9 


/ 3 a / 800 Z> 

+ 1 2J ~ 



Gesetzt nun, es sey h == 2-|- , a = 45 — ^ und k — 4900 Engl. Zoll, so wird 


Also ist 


Hernacb ist 


dabero 


U = 25,46, ^ = 5,23 und z||= 3,23710. 

2 b da 2 b 


1600 = 5179,36 


(H-i) 

/800Z> 
\ 9a 

— 1)= 103,46 



5282,82. 

- = 5600 

und 

ggg-tlM = 3250, 


5283fe 
^ ~ 3250 ’ 


woraus eine Gescbwindigkeit erwacbst, welcbe in einer Secunde 1720 Ebeinl. 
Scbub, Oder 1773 Engl. Scbub betragt. Diese Gescbwindigkeit ist nun weit 
grosser als diejenigen, welcbe durcb die Experimente gefunden werden, und 
es scbeinet, daB nacb allem Abzug eine vollige Uebereinstimmung eintreffen 
wurde, dabero wir billig diese letzte Expression, da a == gesetzt worden, 
als der Wabrbeit sebr nabe kommend, anseben. 
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fUnfte anmeekung 

Wir Iconnen Meraus sowohl zur ErkenntniB der Natur des Pulvers, als 
zu vortheilhaftem Gebrauch desselben, sebr nutzliche ScblQsse zieben, welcbe 
vielleicbt zu Yerbesserung der Artillerie uicht wenig beytragen konnen. 

Erstlicb, da die Menge der grobern uud irdischen Materie, welcbe in 
dem Pulver entbalten ist, so viel zur Gescbwindigkeit der Kugel beytragt, 
indem dieselbe sebr merklicb gescbwinder oder langsamer fortgetrieben wird, 
wenn weniger oder niebr dergleicben grbbere Materie mit dem Pulver ver- 
miscbet ist, so siebet man leicbt, dafi die verscbiedene Gitte des Pulvers baupt- 
sacbbcb auf der Menge der damit vermiscbten grobern Materie berube. Denn, 
da allem Anseben nacb in dem Salpeter die darinne befindlicbe Luft ungefebr 
800 mabl dicbter ist, als die natflrbcbe, als welcbes der bocbste Grad der 
Dicbtigkeit ist, auf welcben die Luft durcb die Zusammenpressung gebracbt 
werden kann: so wurde aucb alles Pulver mit einerley Kraft begabt seyn, 
wenn sicb darinn nur einerley YerhaltniB zwiscben dieser zusammen gedruck- 
ten Luft und der grSbern Materie befinden solte; woferne nebmlicb die Yer- 
miscbung nur so bescbaffen ist, daB dadurcb die Bntztodung nicbt verbindert 
wird. Dabero ist das Pulver um so viel besser und starker, je weniger grobe 
Materie darinne entbalten ist. Da aber die Entzbndung desselben auf dieser 
grobern Materie berubet, so bestebet der furnebmste Handgriff in Zubereitung 
des Pulvers darinne, daB man eine solcbe Proportion zwiscben dem Salpeter 
und den verbrennlicben Materien treffe, daB dadurcb 'sowobl die Entzundung 
bescbleuniget, als aucb zugleicb so wenig,- als immer moglicb, von diesen 
Materien damit vermiscbet werde. Die erste Yorsicbtigkeit kommt also auf 
die Lauterung des Salpeters an, daB dadurcb die grobern und irdiscben Tbeile, 
so viel als moglicb, abgesondert werden. Denn da diese Tbeile nicbt nur zur 
scbnellen Entztodung nicbts beytragen, sondern dieselbe aucb verbindern, so 
vermindern dieselben aucb deswegen die Kraft des Pulvei's, daB dadurcb die 
Menge der grobern Materie unnotbiger Weise vermebret wird; welcber Um- 
stand, da das Pulver grdsten tbeils aus Salpeter bereitet wird, sebr viel aus- 
tragt. Die Gflte und Starke des Pulvers bestebt also in diesen zweyen Haupt- 
Stucken, daB sicb dasselbe erstlicb plOtzbcb entzbnde, und daB zweytens da- 
mit so wenig, als immer moglicb ist, grbbere und irdiscbe Materie vermiscbet 
sey. Dabero wenn man auf die Yerbesserung des Pulvers arbeiten will, so 
bat man auf diese beyden Punkte zu sehen: erstlicb, ob man nicbt eine neue 
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Vermischung finden konne, wo eine schnellere und plOtzlichere Entzundungs- 
kraft hervor gebracht werde; und zweytens, ob man nicbt die Menge der 
grobern Materie, welche zur Entzundnng erfordert wird, vermindem konne? 

Hieraus lassen sich ferner die Mangel eines jeglichen Pul vers leicbt be- 
urtheilen. Denn alles, was entweder die Entztindungskraft bemmet, oder die 
grobere Materie vermehret, dasselbe vermindert auch die Kraft desselben. Aus 
dem ersten G-runde wird das Pulver durch die damit vermischte Feuchtigkeit 
entkraftet, weil dadurcb entweder viel Tbeilchen gar nicbt Feuer fassen, oder 
docb die Entzundnng langsamer vor sicb gebt. Aus dem andem Grunde wird 
solcbes Pulver, welcbes entweder aus unreinem Salpeter bereitet worden, oder 
allzuviel Scbwefel und Koblen, oder andere dergleicben Materien in sicb ent- 
balt, scbwacber, weil bey der Entztodung allzuviel grobe Tbeile mit in Be- 
wegung gebracbt werden mbfiten. Wenn also ftlr das beste Pulver der in 
obigen Aequationen befindlicbe Bucbstabe a durcb ^ ausgedruckt wird, so muB 
demselben fur scblecbteres Pulver ein kleinerer Wertb ertbeilet werden. Da- 
bero die fQr die Gescbwindigkeit der Kugel gefundene Aequation ftlr alle 
Aiten Pulver gebraucbt werden kann. Weil wir aber darinne angenommen 
baben, daB sicb alles Pulver im ersten Augenblick auf einmabl entzbnde, dieses 
aber in der That nicbt gescbiebt, so mtlfiten aus diesem Grunde die gefundenen 
Gescbwindigkeiten etwas kleiner genommen werden: wie viel aber diese Ver- 
minderung austragen konne, wollen wir nacbgebends genauer untersucben. 

Brittens lafit sicb bieraus aucb bestimmen, wie viel man Pulver in einen 
jegbcben gegebenen Lauf laden mtisse, damit die Kugel mit der grosten Ge- 
scbwindigkeit beraus gescbossen werde. Denn man siebet leicbt, daB durcb 
die Verstarkung der Ladung die Gescbwindigkeit nicbt tlber einen gewissen 
Grad vermebret werden konne. Um dieses einzuseben, darf man sicb nur 
einbilden, daB der ganze Lauf mit Pulver angefullet werde. Denn da in 
diesem Fall die Kugel gleicb nacb dem ersten Eindruck beraus getrieben wird, 
und alsdenn die forttreibende Gewalt wegen der Ausbreitung in der bussem 
Luft meistentbeils aufboret, so muB die der Kugel eingedruckte Bewegung 
sebr geringe seyn. Da nun eine solcbe allzu starke Ladung der Kugel eine 
weit kleinere Gescbwindigkeit mittheilet, als eine kleine, docb aber eine allzu 
kleine Ladung wiederum eine kleinere Wurkung bervorbringt: so muB es notb- 
wendig in einem jeglicben Fall eine solcbe Ladung geben, wodurcb die Kugel 
mit der grosten Gescbwindigkeit beraus getrieben wird, dergestalt, daB wenn 
man so wobl mehr als weniger Pulver nebmen sollte, die Kugel in beyden 
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Fallen eine schwacliere Bewegung erhalten wtirde. Man sieht aber wohl, daB 
die ErkenntniB dieses Grads der Ladung in der Artillerie von einer grossen 
Wicbtigkeifc ist. Denn dadurcb wird naan nicbt nur in Stand gesetzt, die 
Kugel mit dem grbsten mSglichsten Grad der Geschwindigkeit fort zu treiben, 
sondem man kan aucb dadurcb in vielen Fallen viel Pulver erspahren, wenn 
man nebmlicb weiB, dafi die Kugel mit einer geringeren Ladung eben so ge- 
scbwind, und vielleicbt nocb gescbwindei*, fortgetrieben werden kbnnte. 

Um derohalben die Grosse dieser starkesten Ladung zu bestimmen, so 
durfen wir nur die oben gefundene Expression fiir die Geschwindigkeit der 
Kugel differenziren, und nur die Quantitat & als variabel betrachten, her- 
nach dieses Differentiate = 0 setzen. Wir woUen zu diesem Ende, damit sich 
unsere Bestimmung auf aUe Falle erstrecke, die generate Expression nehmen, 
welche ist 

V ^mb ^aa . (aa — b)(pm^b — 6aqa) 

2h wS + (a — l)n6+2o:7c b (nib-{-(u — 1)m 6 + 2afe)6aga 

Hiervon ist das Differentiate auf gemeldte Art genommen: 

2u§m]cdh ■l{aa:b) ^mdb 

(mb (.a — l)nb 2 aKf mb {a — l)nb + 2 ali 

— («» + («— — Ba^qa^)db — ia^m^blcdb 2 u^a]c(^m^ + &q)db 

' (mb + ia — l)nb + 2aky6aqa ’ 

welches = 0 gesetzt, diese Aequation giebt: 

12a.^ ^mqha l~ = (w + (« — 1)^) Sa^mq(m + (« — V)n)ah 
— 6cyq(m + (“ — l)n)a^ + Aa^m^hh -f- 12a^^mqalc — 2a^l3m^ak — 12a^qak. 

Es ist aber hier k eine sehr grosse Zahl, massen dieselbe die Hohe einer Luft- 
Saule ausdrtickt, deren Gewicht dem Gewicht der Kugel gleich ist. Wenn wir 
nun den Diameter der Kugel setzen = c, so ist dieselbe einem gleich dicken 
Cylinder gleich, dessen Hohe Wenn also die Materie, woraus die Kugel 

besteht, i mahl schwerer als Luft angenom men wird, so kommt k = ~ic‘, und 

o 

wenn die Kugel von Eisen gesetzt wird, weil Eisen 7,820 mahl schwehrer ist, 
als Wasser, Wasser aber ungefehr 850 mahl schwehrer als Luft, so wird 
* = 6650, und also ungefehr ^ = 4430 c. Wenn wir nun in obiger Aequation 
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die kleinsten Terminos weglassen, so wird^) 

, aa - m (m + (a — 1) «) a mb . {m + (a — l)n)b . (m + icc—l}n)mP 

b Gq 2^mh ”^3aga ‘ 2ak ‘ 12a^qah 


Da nun alle diese Brticlie in Ansehung der Unitat sehr klein sind, wenn wir e 
fflr die Zah.1 annehmen, deren Logarithmns hyperbolicus — 1, so bekommen wir 


aa 

T 



{m + (a — l)n)a 
2[imk 


1 + 


mb , (m + (,a—l)n)b 


3aqa 


+ 


+ 


(m -|- (a — 1) n) mh^ 
12tt^qah 


+ 


2 ale 
mmbb 
IGa^q^a^ 


etc. 


woraus der Werth ftlr h durch die Naberung niebt scbwebr zu finden ist. 
LaBt uns nun wie oben setzen 


« = -^, /S = 4:, m = 400, M = 1000 und ^ = 800, 


so wird 


3a I & , 3006 5066 66 \ 

Es sey der Kdrze balben 


1 ££ 

•a:e ^ A, 


so wird 

Wenn man nun setzt 
so wird 


. 7, , 66 , 30066 . 506® 


h^A-pA^A-(\A\ 

U = AA — 2pA^ und = A\ 


l) Im Origioal lautet die folgende GleicLung 

t — 1) n) a 


<|2-1 


+ 


6 2 ~ 

ein Versehen, das sich in den daraus abgeleiteten Gleiclmngen fiir 

cc 3 j j 

-y, ^ und A 


wiederholt. Berichtigt von F. R, S. 
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folglicli 


dahero 


A==A 


1 




n 


, 300 -2 
^ ~T^ ic 


9a 

600 




50 

Sale 



+ 


300 

Jc 



50 

Sah 


Wir wollen diesen Werth ffl.r eine halbe Carthauae ausreclinen, deren Lange 
20 mahl langer ist, als das Caliber, oder wo a — 20 c. Fur eine eiserne Kugel 
wil’d also seyn h = 4430c, und folglich 



1 , . 1 _ 1 
^ “ 180c 15c ~ 14c 

und 

1 11 

98cc 5316CC 99cc 

Dahero haben wir 

b = A -f ■ 

14c ‘ 99cc 

Es ist aber 



A^30c:e~^, 


weil der Bruch allzuklein wird, und da 


so wird 


ungefehr; und also 


7 - -r 11 - 






b = 12c — 


l) Eigentlicli ergibt sieh 6 


P. R. S. 
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Da aber Mer der zweyte Terminus nicM viel kleiner ist als der erste, so siebt 
man wohl, daB die gebraucbte Naherung in diesem Fall nicht statt finde. Wir 
mbssen also die erste Aequation wiederum vornebmen, da 





506* 


welcbe auf den gegenwartigen Fall giebt 

12c 


^ 14c~ 5316CC 


in welcber der letzte Terminus scbon weggelassen werden kann, und da be- 
kommen wir diese qaadratiscbe Gleicbung 


und also 
Oder beynahe 


+ 146c = 168cc 
& = _ 7c + y217cc, 


h = 7^c, 


welcber Wertb docb wegen des weggeworfenen letzten Termini nocb etwas 
za groB ist. Hieraus siebet man, daB aus einer balben Cartbaune eine 
eiserne Kugel mit der grosten Gescbwindigkeit beraus gescbossen werden 
kann, wenn die Ladung in der Canone ungefahr Gabber ausftlllt. So 
viel Pulver wird aber ungefebr andertbalb mabl scbwebrer seyn, als die 
Kugel. Da nun die ordentlicbe Ladung dem balben Gewicbt der Kugel gleicb 
genommen wird, so siebet man, daB eine dreyfacbe Ladung der Kugel die 
aUergrOste Gescbwindigkeit gebe, und daB, wenn man nocb mebr als drey- 
mabl so viel Pulver, als gewobnbcb ist, laden sollte, die Kugel mit einer 
kleinern Gescbwindigkeit gescbossen werden wbrde. In andern Fallen aber, 
da eiserne Kugeln gescbossen werden, kann die stbrkste Ladung auf gleicbe 
Weise folgender Gestalt gefnnden werden. Da ^ = 4430 c, so setze man 
a = dc, so wird 

, 130c 3 „ 


A = h "p 



Ih 

15c’ 


und ferner 
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folglich 


und also 


,, 4506c _ 450 _ 2700CC. 

+ 5+30 ■~5 + 30~5 + 30’ 

, — 45 0c + 30c 1/(285 +36 0) 

10 + 60 


Die VerlialtniB des Raums, welcher die Ladung enthalt, zum Caliber berubet 
also auf der Zabl 6, welcbe anzeigt, wie viel Caliber lang der Lauf ist. Hier- 
aus ist diese Tabelle gemacht worden: 


Wenn die LSnge der Seele 
so Tiel Caliber betragt: 

5 

10 

16 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 


So tragt die stSrkste Ladung in 
der Seele so viel OaEber aus: 

2.46 

4.46 
6,17 
7,71 
9,10 

10,39 
11,60 - 
12,73 
13,81 
14,83 


Wobey zu merken, daB diese Zablen nicht aufs genaueste, sondern nur bey- 
lauffig mit der Erfahrung tibereinstimmen werden, tbeils weil alle TJmstande 
nicM in die Eecbnung gebracht werden kOnnen, tbeils weil sicb das Pulver 
nicht alles auf einmabl entzfludet, wie bier angenommen worden, und auch 
die forttreibende Kraft nocb andern Abbruch leidet. 



332— 334J 


ELPTEE SATZ SECHSTE ANMEEKUNG 


193 


SEOHSTE ANMERKUNG 

Wir haben versprocben, aucb nocb zu untersuchen, um wie viel die 
vorher gefundene Greschwindigkeit vermindert werde, wenn sich nicbt alles 
Pulver zugleicb entzflndet. Es sey demnach (Fig. 10) wie vorMn die Lange 
des Raums, welcben anfanglicb das Pulver eingenommen, AC^h, die Lange 
der ganzen Canone AB = a, und nach einiger Zeit soil sich die Plamme 
nebst der Kugel schon biB NN ausgebreitet haben. Man seize AN=x, und 
die Geschwiadigkeit so wohl der vbrdersten Scheibe NN als der Kugel sey 
= Vv, dergestalt da6, indena die Kugel durch Nn = dx fortgetrieben wird, die 
Hohe V um dv wachse. Wenn also das Gewicht der Kugel durch eine Luft- 
Saule ausgedruckt wird, deren Lange =^, so ist die Kraft, welche zur Ac- 
celeration der Kugel erfordert wird, Da sich aber noch nicht alles 

Pulver entzEndet, so wollen wir annehmen, daB sich der schon allbereits 
entztlndete Theil des Pulvers zur ganzen Ladung verhalte, wie y zu h; so 
wird y eine solche aus x und bekannten Zahlen zusammen gesetzte Quantitat 
seyn, welche, wenn x = 'b gesetzt wird, verschwindet, weil in diesem Fall die 
Entziindung erst anfangt: hernach wenn sich schon alles Pulver entzilndet 
hat, so muB y = 6 werden, welches geschehen soil, wenn x = a\ wenn wir 
nehmlich den Lauf so lang annehmen, daB sich alles Pulver zu entztlnden 
Zeit hat, ehe die Kugel heraus getrieben worden. Solte sich aber in dieser 
Zeit noch nicht alles Pulver entzhndet haben, so muB y = h werden, wenn 
fQr X eine grbssere Lange als a gesetzt vrird. Dieselbe sei = f, dergestalt, 
daB wenn x = f, alsdenn werde y — l. Hieraus laBt sich nun schon ziem- 
licher massen abnehmen, wie die Expression fur y beschaffen seyn werde: 
denn es wird ungefehr seyn 

y (f-iy’ 

als welche Ausdruckung die obgedachten Eigenschaften besitzt. Wenn wir 
femer setzen, daB die aus dem schon entzundeten Pulver erzeugte Materie 
den ten Theil desselben einnehme, so wird damit ein Theil des Eaums 
AM erfallet seyn, dessen Lange = hemach nimmt aber das noch nicht 

entztlndete Pulver einen Eaum ein, dessen Lange = & — y, welches mit den 
vorigen zusammen macht b — . Dahero far die Luft ein Eaum abrig 

bleibt, dessen Lange ist =x — b-{-^- Wenn sich aber diese Luft so weit 

Leonhaedi Euleri Opera omnia II 14 Ballistik 25 
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ausdekaen solte, bifi dieselbe mit der naturlicben einerley Grad der Dickie 
erkielte^ so -mirde dieselbe einen mit dem Lauf gleick weiten Eaum erfilllen, 
dessen Lange = 244y; folglich mu6 dieselbe in gegenwartigem Fall 

244m 

TTTTI 

a 


makl dickter seyn, als die nattlrlicke. Wir wollen der Ktlrze kalben fur diese 
Zahl 


244y 

X — i — 
a 


den Buckstaben s setzen; so wird, wie wir oben gewiesen kaben, die Elastici- 
tat dieser Luffc dem Gewickte einer Luffc-Saule gleick seyn, deren Hoke 






welcke Nakerung zu unserm Endzweck kinlanglick ist. Es bedeutet aber kier h 
die Hbke einer Luft-Saule, deren Gewickt der Elasticitat der nattlrlicken Luft 
gleick ist, und /? zeiget an, wie viel makl die Elasticitat durck die Erhitzung 
vermekret werde. Da nun die durck die Entzundung sckon befreyte Luft 
einer Luft-Saule gleick ist, deren Hoke = 244 y, so wird zur Acceleration 
derselben eine Kraft erfordert, welcke 


122ydv 

dx 


Diese Kraft ist nekmlick, wie aus obigem erkellet, nur kalb so groB, als 
wenn alle diese Luft gleick stark accelerirt werden mttBte. Ausser diesem 
ist nock die grobe Materie zu betrackten tibrig, davon ein Tkeil gleichfals 
in Bewegung gesetzt werden muB. 

Wir wollen wieder wie oben annekmen, daB die eine Helfte an dem 
Boden AA zurflck bleibe, die andere aber mit der Kugel fortgestossen werde: 
und daB dieselbe n makl dickter sey, als die nattlrlicke Luft; so wird dieselbe 
seyn 
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und zur Acceleration derselben wird eine Kraft erfordert, welcbe 


2V a/ dx 


dahero die sAmtliclie zur Forttreibung erforderte Kraft seyn wird 




welcbe gleich 86301 mufi der wdrMicben Kraft, so vorhanden ist, 

weniger dem G-egendruck der Luft Ji, und noch dber dieses weniger der Re- 
sistenz der Luft, welcbe, weil die Kugel rund ist, durcb ausgedruckt 
wird. Hieraus bekSmmt man diese Aeq nation: 


dv(2ak-{-nal) — ny-{-244:ay) = 2a/3hdx + — j — 2cchdx — avdx, 


244 ay 


bix—hY 


Hieraus wird 


^ >“<1 


^ 244a&(a; — 6)^“^ 

® ~ K{f-bY + b{x-b)^^^ ' 


Wenn also die Zabl ft =1 ware, so wtlrde 


244a6 


b{x—b)^ 


® = — 7 — y = -^ — 7 -^; 

af—{a — l)b ^ f—l ’ 

folglicb wtirde in diesem Fall die elastiscbe Kraft immer einerley seyn. Wir 
wollen diesen Fall wegen Erleicbterung der Rechnung beybebalten, um zu 
seben, wie viel derselbe Ton der Wabrbeit abweicbt, so wird 

dv {a(2k + nb) (f — h) + &(244a — {x — &)) = adx{f — b){2^1i{s-\- — 2^ — vj 


und also 


dv udx (/* — b) 


25 
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welche integrirt und auf den gegenwartigen Fall gerichtet giebt 


2^A(s+||)-2;j-v 


«(/"—&) , a(2Jc + n'b)(f—'b) + (2Aicc — n)b{x — b) 

(244« — »)6 tt(2k + nb)(f—'b) 


Man seize um abzukilrtzen 


so wird 
und folglicb 
dabero 


(s + — 2h = g, 


(244«-w)& ’ 


, g jv(2k-{-nh) + x~b 

g — V ^ v(2k-\-ni) 


9 

g—v 



x-h y. 
v(2k-\-nb)/ ’ 


v=^g 



x-i 

v(2k -{-nV)/ 


Aus welcber Grieichung, wenn man setzt x = a, die Geschwindigkeit, womit 
die Kugel berausgetrieben wird, heraus kommt. 

Um diese Ausdrdckung auf den scbon Offers berechneten Fall zu redu- 
ciren, so sey 


a = Y, jS = 4, « = 10{X), 0 = 46, & = 2-|- und /=45 und A: = 4900 Engl. Zoll, 
so wird 

s = 14,5^), y= 114,4^®), r = — ^ und endlich = 


woraus eine Geschwindigkeit gefunden wird, welche in einer Sec unde 
861 Eheinl. Schuh*) betragt. Ohngeaehtet nun diese Geschwindigkeit fast um 
die Helfte kleiner ist, als diejenige, welche aus den Versuchen herausgekommen, 
so ist doch dieselbe sehr grofi, in Ansehung der kleinen KIraft, wodurch die 
Kugel fortgetrieben wird, als welche von einer Luft herrilhret, die nur 14,5 mahl 
dichter ist, als die naturliche, und also durch die Erhitzung nur eine 58^) mahl 
grOssere Elasticitat bekOmmt. Wir sehen also hieraus, dafi wir die Zahl /t 

l) Ira Original 16,7. 2) Im Original 124 A 3) Im Original 

4) Im Original 877 Schuh. 5) Im Original 63. Berichtigt von P. E. S. 
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zu groB angenommeri ; denn je grSsser angenommen wird, je kleiner wird s, 
und folglich auch die G-eschwindiglieit. Wenn wir aber fi kleiner als 1 
setzen, so wird s, nnd also ancb die Gescbwindigkeit grosser. _ Es dftrffce 
also nngefebr seyn jU. = y , in welchem Pall wird 


s === 


2Uab 


b + ccy(f-h){x-h) 


und y 




und da V(x — &) = ^V{f — &), so ist 


s = 


2i4abb 


6T + «(/■-% ^ ® bb 


Damit aber die Integration nm so viel weniger Schwierigkeit babe, so wollen 
wir die 3 letzten Terminos 


2a^hdx ■ — — 2ahdx — avdx 

weglassen, welches sebr fuglich geschehen kann, da wir schon oben gesehen, 
daB die Wbrkung des Wiederstands 2ahdx avdx fast nichts austrage, und 
dieselbe nocb hber dieses in gegenwartigem Fall durch den Terminnm 
fast aufgehoben wird. Solchergestalt bekommen wir diese Aequation: 


Da nun 


so wird 


dv 


2a^hsdx 


a(2A + w?)) — {n — 244a)«/ 


_ 2Uccbb , , _ 2(f-b)ydy 

bb^a{f-b)y ^ ® bb 


sdx = 


48Stt(f — b)ydy 
bb + «{f— b)y 


und dahero bekommt man 


dv = 


976ci^p1i(f — b)ydy 

(bb-\- a(f— b)y) (a(2 Z: + «&) — {n — 244 a)y) 


Man setze um abzukarzen 

976a^^h(f-b) ^ 

bb(n — 24:4 a) ■\-aa(f—b){2'k + vb) 
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SO zertheilet sicli die gefundene Aequation in diese Gestalt 

—Ahhdy Aa{^Tt-\-n'b')dy 

^ hh + a{f-h)y'^ cc{2Tc-\-nl)-{n-M4.a)y' 

woven das Integrale ist 

■v — G— + «(/■- ^)y) — - (w - 244a)^). 

Diese bestandige Quantitat G mu6 aber also besebaffen seyn, daB v = 0 wird, 
wenn x = b, das ist, werm y — 0; dahero hat man 

Aci(2k + n'b) j cc(^k + nh) Alb jbb-\-cc(f—b)y 

^ n — 244k a(2fc + M&) — («— 244a)j/ a(f—b) bb 

Um nun die letzte Geschwindigkeit zu finden, mit welcher die Kugel aus 
dem Lauf hinaus getrieben wird, so setze man x = a\ wir wollen aber an- 
nehmen, daB auch f =a, oder daB sich das Pulver alles entzflnde, indem die 
Kugel durch den Lauf fahrt; so wird y — l‘, und in diesem Fall ist also 

, 976 a^§h{a - b) 

bb(n — 244a) + aa(a — &)(2^; + «Z>) 

und 

^ Aai2k-\-nb') a(2A:+w6) Abb ,6& + a(a — &)& 

^ « — 244o: a(2ft + «6) — (»— 244a)6 cc(a — b) bb ’ 

Oder 

o, = ^(^ JL. Act{2k-\-nb) , (n — 244^)6 ^ 

a(a — b) \ b ) n — 244« \ a(2k + nb) / 

Man setze femer 


so wird 


und 


cc(2h + nb) 

(w — 244a)6“°^’ 


976fiybh 976^tt]nh 

(l + ^r})(2k + nb) ^ (l + ^n)(2k + nb) 




Damit man nun diesen Fall besser mit demjenigen, da sich alles Pulver im 
ersten Augenblick auf einmahl zu entzhnden gesetzt wird, vergleichen konne, 
so dhrfen wir nur in der Differential-Aequation setzen y = h, und wenn wir 
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eben dieselben Terminos als vorher weglassen, so haben wir 


und 


244 

ax — {a — 1)1) 

488a®/3&7ida; 

(a (27: + nh) — (m — 244 a) b) (ax — (a — 1)&) ’ 


woven das Integrale ist 


488«^&A ,ax — (a — 1)&_ 

a{2Tc,-\-nb) — (n — 244a)6 b ’ 


und wenn wir setzen x = a, so kommt: 

4:88a^bJi o: (a — Z)) \ 

^ a(27: + »Z») — 244a)6 \ b ) 

Setzen wir nun wie vorher 


so haben wir: 


a(a — b) 
b 




und 


a(2Tc + nb) 

(m— 244a)6 


V = 


i88^i}bh 


welche mit der vorigen Expression leichter verglichen werden kann, als die- 
jenige, so wir oben gefunden haben; weil wir alhier in beyden Fallen einerley 
Terminos weggelassen haben. Derowegen wenn wir die Geschwindigkeit der 
Kugel, wenn sich das Pulver auf einmahl entzhndet, setzen =]/«, und die 
Geschwindigkeit der Kugel, wenn sich das Pulver nach und nach, wie -wir 
angenommen haben, entzundet, setzen =Vv, so wird sich verhalten 

+ 0 : + 9 - <1 - 

und da die Logarithmi von alien verschiedenen Tabellen unter sich einerley 
Verhaltnisse haben, so ists hier gleich viel, was man fur eine Tabelle ge- 
braucht. Wenn wir nun setzen 


« = a = 45, & = 2|-, 7: = 4900 und w = 1000, 

so wird 

^=24,21, 7? = 5,2^) 


1) Die Eeohnung ergibt 11,2. Siehe die Anmerktmg 1 p. 200. F. E. S. 
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und also 


Oder 


das ist 


125,2 : 


-100 

6342 


Z25,2 + 


12580 ,52 
6342 ^42 


. . 1258 1 1,2381 10 _ i . 73,25 

“ • ^ ^ ' 151 I2b,2 151 ' 151 ’ 

%: v = 1 : 0,4851 und : y^; = 1 : 0,696, 


folglich verhalten sich diese Geschwindigkeiten beynahe wie 10 zu 7. Nun aber 
betragt die Gescbwindigkeit, wenn sicb alles Pulver auf einmahl zu entzunden 
gesetzt wird, in einer Secunde 1731 Rbeinl. Schuhe, dabero fiir den gegenwar- 
tigen Fall, da sich nicht alles Pulver auf einmabl entzRndet, 1212 Scbub heraus 
kommen. Da nun diese almahlige Entzflndung auf dem Wertb /i = y beruht: 
als wir aber vorber ^ = 1 gesetzt batten, eine Giescbwindigkeit nur von 877 Scbuben 
gefunden -worden; so siebt man scbon, dafi wenn man fur ,« einen nocb kleinern 
Brucb als y nebmen solte, die Gescbwindigkeit aucb grosser, als 1212 Scbub, 
beraus kommen und folglicb der Wabrbeit naber kommen wRrde. Je kleiner 
wir aber den Wertb von fi annebmen, je plStzlicber entzundet sicb das Pulver 
im ersten Anfange, dennocb aber bleibt die Entzflndung im allerersten Augen- 
blick unendlicb klein. Weil wir nun versicbert seyn kdnnen, da6 sicb gleicb 
im ersten Augenblick scbon ein betracbtlicber Tbeil des Pulvers entzfindet, 
so folgt bieraus, da6 die gefundene Giescbwindigkeit von 1212 Scbuben viel 
zu klein seyn mflsse; und daB also unsere Meynung, kraft welcber sicb das 
Pulver nicht auf einmabl entzQnden soil, mit der Wabrbeit sebr wobl be- 
steben kbnne. Derm da die pldtzlicbe Entztlndung eine Gescbwindigkeit von 
1795 Engliscben Scbuben giebt, durcb die Versucbe aber nur ungefebr 1650 
wabrgenommen worden, so ist der Unterscbeid von 145 Scbuben groB genug, 
daB Tnfl.Ti daraus eine von der almabligen Entzflndung berrbbrende Yerminde- 
rung schliessen kann/) Da aucb die gefundene Gescbwindigkeit von 1795 
Scbuben wegen des weggeworfenen Termini als welcber in diesem Fall 
da s sebr groB ist, nicbt mebr so wenig austragt, nocb um etwas merkliches 


l) Mit Benutzvng des riehtigen Wertes von ergibt sich 1 ; 0,718, ferner als 

Mfindixngsgesehwirdigkeii bei plStzlicher vollstandiger Eutz-andung des Pulvers 1630 rbeinl. oder 
1680 engl. Fufi und bei allmahhcher Entztindung 1171 rbeinl. Fu6. Der Unterschied der fiir plotz- 
liche Entziindung berechneten und der aus den Beobacbtungen ermittelten Mundungsgeschwindig- 
keit betragt also nicht 145 sondem nur 30 engl. FuB. F. R. S. ■ 
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zu klein ist, so begreift man leicM, cla6 man clavon noch den durch den Spiel- 
Eaum und das Ztindloch verursachten Vei'lust abzieben konne: indem dieser 
Yerlust in einem-Musketen Lauf, da wegen der Filtterung durcb den Spiel- 
raum fast gar nicbts durcbdringen kann, kaum merklich seyn wird. Und also 
wird man keine weitere Ursacbe mehr finden, an der Wahrbeit der bier ge- 
gebenen Lebre bber die Grewalt des Pulvers zu zweifeln. 


SIEBENTE ANMERKUNG 

Weil es aber eben so scbwebr ist, die almablige Entztodung des Pulvers 
in Eecbnung zu bringen, als die Eecbnung selbst zu vollenden, so kan man 
sicb die Sacbe dergestalt vorstellen, als wenn sicb im ersten Augenblick ein 
gewisser Tbeil des Pulvers auf einmabl entziandete, der ubrige Tbeil aber 
ganzlicb unentzflndet bliebe. Denn das Pulver mag sicb iu der That so plotz- 
licb Oder langsam, als man immer will, entzbnden, so wird es allzeit mSglicb 
seyn, eine gewisse Portion zu bestimmen, welcbe, wenn sie sicb im ersten 
Augenblick auf einmabl entztodete, eben diejenige Wbrkung bervorbringen 
wfirde. Wir woUen dabero in der obigen Eecbnung annebmen, daB diese 
Portion Pulver, welcbe sicb im ersten Augenblick entzilndet, und durcb ibre 
Kraft allein die Kugel forttreibet, durcb Xb aus gedrttckt werde, oder daB sicb 
die Portion zur ganzen Ladung verbalte, wie A : 1, dergestalt daB A einen ge- 
wissen Brucb andeutet, welcber der Unitat um soviel naber kommt, je plotz- 
licber sicb das Pulver in der That entzundet. Dabero wird in der vorber 
gefundenen Aequation seyn y — und 

_ 2Ual h , _ 2UaXh 

^ tt(x — h) + Xi ^ ^ ax — (a — X)b 

und 

' ss j ss 12,4a*A*J^ 

onPT — - . 

6^ 4800 (««—(« —A) 6)^ 

Weil nun 

dv{a(2k + nb) — (n — 244«)A&) = 2a^hdx (^s -f- — 2ahdx — avdx, 

so wird durcb die Integration gefunden werden 


Leonhardi Euleri Opera omnia 11 14 Bailie tik 


26 
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(«(2X- + nh) — {n — 24Aa)Xh) = ma^XhU 
_ 4- U,^a^^Xlh - 2ahx + 2a&/} — afvdx. 

Weil aber schon ziemlich genau ist 


so ist 


ASSa^Xbh ja(sc — &) + A6 

^ a(2^+ w6) — (» — 244a)A5 ’ 

a J" <)dx = v(ax — (cc — X)b) — J'dv{ax — (a — X)h). 


Dahero ist 
a Jvdx = 


i88a^Xbh(ax — (a — A)&) jcc{x — b)-\-Xb 
ci{2h-^-nb) — (n — 244o:)A& A 6 


4:88a^^lbh(x — b) 
u(2X + nb) — (n — 244o:)A& 


Man setze nun um abzuktlrtzen 


so wird man finden 


2ab 

a(2ft + w6) — (» — 244 a) AS 


+ 12.4«/3A»^ - 

244/3AmS(aiC — {a — X)b) jax — (a — X)b 24:ici^Xmh(x — b) 

a(2k + nb) — {n — 24:4:a)lb AS a(2^ + «S) — (w — 244a) AS 

Oder 


t; = m^Xmh (l — 4 _ 


12,ia^ ^Xmh(x — b) 
KX — (a — X)b 




Setzt man nun x = a, so kommt die G-escbwindigkeit heraus, womit die 
Kugel aus dem Lauf geschossen wird, in welchem Fall man diese Yerglei- 
cbimg erhalt; 

■y = 24AdXm'h (l— + ^6) \ , a(a-&) + AS , 12,4aVAwS(a— S) 

V 2ab J Xb a(a— S) + AS 

-=^4^(1-122,3A«.). 
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Um aber die G-escbwindigkeiten mit einander zu vergleichen, welcbe heraus 
kommen', wenn man erstlicb setzt, dafi sich, alles Pulver, und hernacb da6 
sick mir ein Tbeil desselben entzvlnde, so ist genug, den ersten Terminnm 
allein zn nehmen. Es sey dabero Vu die Gescbwindigkeit, womit die Engel 
keraus gesckossen wird, wenn sick alles Pulver auf einmakl entzflndet; 
femer sey Vv die Gescbwindigkeit, womit die Engel keraus gestossen wird, 
wenn sick nur ein Tkeil des Pnlvers, welcker sick znm ganzen verkalt, wie 
A zu 1, entzflndet, so wird man kaben 


u'.v = 
Oder 


1 •td ft ^ A j cc((Z — A J) 

a(2]c-\-ni) — (n — 244a)Z» & ’ a(^Tt-\-nV) — (w — 244«)AZ) A& 

■jaia — 5) -f- 15 

. aA(2^ + w6) — («— 244a)A6 ‘ Xb 

a(2A + M6)-(w-244a)A6 ‘ 

h 


Oder um abzukflrzen, so setze man, wie oben 


uia — V) V j a(2A + M&) 

(»-244»)i 


SO wird 


u 


• „ = 1 • . KS + A) : A ^ 

V — A Z(^+l) 


Wenn nun, wie in dem schon oft bereckneten Exempel, ist 


«=1, « = 45, 6 = 2y, ^; = 4900 und m = 1000. 


SO wird 


^ = 24,21 und t] = 5,2 ^); 
folglich hat man diese Vergleickung 


U'.v = 1 : 


j 24,21 4- 4 
4,2 A ‘ 4 


5,2 — A ^26,21 


Man setze znm Exempel A = -j- == 0,75, so wird 


u 


: 4; = 1:0,7078^1? = 1:0,7687 


l) Berichtigt durcli die Aumerkung 1 p. 199. F. E. S. 


26 ^ 
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und die Geschwindigkeiten selbst werden sich also verhalten: 

Vn : V't} == 1 : 0,8767. 

Da also, wie wir gesehen, die Geschwindigkeit der Kugel, da alles Pulver auf 
eiiiinah.1 zu entzunden gesetzt worden, in einer Secunde ungefehr 1800 Schnli be- 
tragen, so wird die Geschwindigkeit der Kugel, wenn sich nur vom Pulver 
entzunden, in einer Secunde austragen 1578 Engl. Schuh. Es ist aber wahr- 
scheinlich, dafi man, um mit der Wahrheit tiberein zu stimmen, einen grbssern 
Theil als ~ far A annehmen masse. Setzen wir aber A = y, so kommt ungefehr 
eine Geschwindigkeit von 1689 Schuhen in einer Secunde heraus, welche schon 
grosser ist, als die Experientz angezeiget. Da nun auch noch etwas weniges von 
der forttreibenden Gewalt durch das Zandloch und den Spiel-Eaum weggehet, 
so wird man ungefehr, wenn das Pulver recht gut ist, wie der Autor gebrauchet, 
ziemlich sicher far A diesen Bruch ^ annehmen konnen. In dem gegenwkrtigen 
Exempel wird aber dahero diese Proportion entstehen: 

u:v=^l: 0,88 = 1 : 0,90765 

und also 

Vu:Vv=l: 1/0,90765. 

Dahero anjetzo die Geschwindigkeit der Kugel in einer Secunde 1755 Englische 
Schuh betragen wird. Wenn nun davon 100 Schuh far den Yerlust wegen des 
Spielraums und des Zandlochs abgezogen werden, so kommt die wahre Ge- 
schwindigkeit, welche gefunden worden, heraus.^) Wir konnen aber aus der letzt 
integrirten Aequation den Werth von u oder die Geschwindigkeit der Kugel, 
wenn sich alles Pulver auf einmahl entzandet, genauer bestimmen, als biBher, 
well darinnen auch die Eesistenz nicht ist aus der Acht gelassen worden. Wir 
darfen zu diesem Ende nur A = 1 setzen, und da /3 eine solche Zahl ist, daB nach 

l) Weil f] nicht gleich 5,2, sondem gleich 11,2 ist, so erhalt man 

for X = Y 1/m: f/v = 1 ; 0,8916, 

far 1 = -^ ]/«: l/v = 1 : 0,9481, 

far A = ^ i/m :]/«; = 1 : 0,9588; 

3 7 9 

daher ergeben sich fur die Miinduiigsgescbwindigkeit, je nachdem y ^ Jq des Pulvers ver- 
brennt, 1606, 1705 oder 1726 engliacbe Fu6, P. E, S. 
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clem Autore 244/3 = 1000^), so ist 122/3 = 500, und 12,4/3 = 50,8. Ferner isfc 

3 ■» 

n = 1000, und cc = -^ , woraus entsteht m 


so wird 


Tc — {— 289 & 

a {a — V) _ 3 (a — 6) ^ 


Setzen wir welter 


u 


= 1000m;i(l — 1) + (1 _ 500^). 


In unserem Exempel also, da a = 45, I — 2-|- und Tt — 4900, haben wir 


folglich 

Oder 


Z = 24,2143 und m = 


2155,66’ 


U = 


h 


2,155 66 


• 0,996102 Z25,2143 + 0,033947 • h — 0,005752 • h 


u = 0,462 09 25,2143 0,028195 • h. 


T^ieraus wird die gesuchte Geschwindigkeit folgender Gestalt bestimmt werden: 

Z 25,2143 = 1,401647 
Z 1,401 647 = 0,146638 
Z 2,302581 = 0,362215 
Z 0,46209 = 9,664723 
0,173576 
Die Zabl =1,491340 
0,028195 
1,519535 
Z 1,519535 = 0,181710 
Ih = 7,463893 
7,645603 
Die Halfbe = 3,822802 
U = 0,602060 
3,220742 

Die Gescbwindigkeit 1662 Eheinl. Scbuh oder aber 1711®) Engl. Schuh. 


1) Siehe p. 66. P. R. S. 

2) Im Original 1705, Berichtigt von P. R. S. 
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Da nun diese ZaU fast um 100 Schuh kleiner ist, als diejenige, welclie 
vorher, da wir die Kesistentz nicht in Betrachtung gezogen haben, ge- 
funden worden, so bleiben nur ungefebr 60 Schuh. hbrig, welche der Vermin- 
derung, so von der allmahligen Entzilndung des Pulvers und dem Zhndloch, 
nebst dem Spielraum herrflhren, zugeschrieben werden konnen. Setzt man 
nun ^ so betragt dieser Abgang ungefehr 40 Schuh, und der ftbrige 

Verlust mag 20 Schuh austragen. 


ACHTE ANMEBKUNG 

Da wir in diesen Anmerkungen alle diejenigen Dmstande in Erwegung 
gezogen, welche auf die Bewegung der Kugel, ehe dieselbe aus der Canone 
heraus getrieben wird, einigen EinfluB haben, nur allein die Verminderung 
ausgenommen, welche von dem bestandigen Verlust der forttreibenden Kraft 
durch das Zhndloch und den Spiel-Raum herkommt; so wollen wir alhier 
noch untersuchen, wie viel dieser Umstand austragen kbnne. 

Es sey demnach, wie wir vorher gesetzt haben, die Lange der ganzen 
Canone (Fig. 10) AB = a, die Lange des Raums, welcher anfanglich mit Pulver 
angefallt gewesen, AC=i, und um die Schwierigkeiten nicht ohne Noth zu 
vermehren, so wollen wir setzen, dafi sich gleich im ersten Augenblick ein Theil 
des Pulvers, welcher sich zur ganzen Ladung verhalte wie A zu 1, auf einmahl 
entzflndet habe, und da6 sich auch nachgehends nichts mehr entzhnde. Da- 
hero wird der noch unentztlndete Theil einen Raum einnehmen, dessen Lange 
= (1 — Xjh. Femer sey die aus dem entzundeten Pulver erzeugte grobere 
Materie der te Theil desselben, welche mit dem unentzhndeten Pulver 

einen Raum einnehmen wird, dessen Lange —b . Wir wollen nun 

setzen, dafi die bey den Oe&ungen des Spiel-Eaums und Zundlochs, wodurch 
die zusammen geprefite Luft heraus fahrt, zusammen genommen den ^ Theil 
der Hohlung des Stacks, welche durch cc angedeutet wird, austrage. Zu 
diesem Ende wollen wir das Zandloch ef um etwas grosser annehmen, damit 
darunter zugleich die Oefnung des Spiel-Eaums begrififen werde, und folglich 
setzen <?/’== — • Dieses voraus gesetzt, so soli nach einiger Zeit die Kugel 
schon bifi MN fortgetrieben worden seyn. Man nenne die Lange A3£ = x, 
und die Geschwindigkeit sowohl der Kugel, als der vbrdersten Scheibe 
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MN = Vv, dergestalt daB, indem die Kugel durch. Nn — dx forfcrtlcket, die 
Hdlae v um dv wachse. Wenn also das Gewicht der Kugel durch. eine Luft- 
Saule ausgedruckt wird, deren Hohe = Jc, so ist die Kraft, welche zur Acce- 
leration der Kugel erfordert wird, =^- Wenn hernach die grdbere Materie 
n mahl dichter, als die nathrliche Luft, gesetzt wird, so ist die Kraft, welche 
zur Acceleration derselben erfordert wird. 



dv 
a / dx 


Da aber anjetzo die Kugel nicht mehr von der ganzen Gewalt, welche anfanglich 
aus dem Pulver erzeugt worden, fortgetrieben wird, indem unterdessen ein Theil 
derselben durch das Zilndloch verlohren gegangen, so wollen wir setzen, daB 
sich dieser verlohrne Theil zum ganzen verhalte, wie zu 1; oder, daB dieser 
Verlust gleich sey einer nathrlichen Luft-Saule, deren Hohe 24A}.hz. Also 
wird die in der Canone noch ubrige Luft sejm ==244A&(1 — z). Da nun die- 


selbe in der Canone einen Raum einnimmt, dessen Lhnge = x 
muB dieselbe 

244 ;i &(! — ;?) 




XI 


so 


X- 


■ s+y 

a 


mahl dichter seyn, als die natArliche Luft. Wir wollen, um der Kilrze willen 
fur diesen Bruch den Buchstaben s setzen, so wird, wie oben gewiesen worden, 
die Elasticitat dieser Luft dem Gewicht einer Luft-Saule gleichen, deren Hohe 

und da zur Acceleration dieser Luft eine Kraft erfordert wird 


122X'b{l — z)dv 
dx 


SO ist die vOllige zur Acceleration erforderte Kraft 

welche der wurklichen Kraft weniger dem Gegendruck h und der Resistentz 
der Luft y v gleich gesetzt, diese Aequation giebt 

dv(jc.-{- jnh[l— Xb (1 — 0)) = ^}i(s + ^)dx — hdx — ^vdx. 
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Um aber den Verlust ^ zu bestimmen, so woUen wir die G-escbwindigkeit, 
mit welcher diese Luft durcb das Ztindloch ef beraus dringt, setzen =‘Vu. 
Indem also die Kugel durcb dx fortgebeb, so wird durcb das Ztindlocb ein 

kleiner Cylinder beraus geben, dessen Lange = nnd dessen Dicke == — ■ 
Und weil diese Luft s mabl dicbter ist, als die natbrlicbe, so wird dieser 
Verlust eine nattlrlicbe Luft-SSiUle austragen, deren Dicke — cc, und deren 
Hobe Da nun dieses der Abgang ist von der in der Canone ent- 

baltenen Luft 244 A 6(1 — s), so wird 

myv 

wovon das Integrate also genommen werden mu6, daB dasselbe verscbwinde, wenn 
a; = 6. Nun ist also nocb bbrig, die Gescbwindigkeit V u zu bestunmen, welcbe 
von der Gewalt der Zusammendruckung abbRngt. Weil nun diese Gewalt dem Ge- 
wicbte einer natiirlicben Luft-Sbule, so bocb + gleicb ist, so wird 

zu dieser Zusanimendrbckung eine Hbbe von einer gleicb dicbten Luft, so 
= erfordert, dabero wird der Druck auf das Ztindlocb eben so 

groB seyn, als wenn sicb daruber eine Saule von einerley Luft, welcbe s mabl 
dicbter als die naturlicbe, befande, deren Kobe ==^6.(^1 + ^). In diesem 
Fall aber wbrde die Luft durcb das Zbndlocb mit einer Gescbwindigkeit ber- 
aus getrieben werden, dergleicben ein fallender KSrper aus dieser Hobe er- 
langt, und also wird seyn 

Wir kbnnen albier den Brucb ~ als sebr klein sicber weglassen, und be- 

bq 

kommen also u = ^h, und folglicb 

myv 

Nun ist 

24^4zalh(l — 0 ) 
ax + iX — cc) i 

Oder, da a> 1 und A < 1, vielmehr 

ax —(cc — X)h 
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Wenn wir mm diesen Werth fur s setzen, so kommt 


diz adx]/^h 

1 s m(ax— (a — k)h)yv 

Wir haben aber scbon vorber gefunden 

dv(2ak + nhia — A) + 244aA6(l — ^)) = 2a^Tids{s + — 2ahdx — avdx, 

und wenn wir bier die drey letzten Terroinos, als welcbe nicbt nur sebr 
Mein sind, sondem sicb aucb beynabe fast aufbeben, weglassen, so baben wir 

dvi2ccJc nb(a — A) + 244ccA&(l — 2 )) = 

Die obige Aequation aber giebt 

adx mdsY'V 

ax — {oc-X)J) ~ (1 ypji 

und dabero bekommen wir 


dv(2ak nb(a — A) + 244aAft(l — z)) = ASSmakbdzy^ihv 


Oder 


dz + 


0dv 


dv(2ccJc’f- nbicc—X)) 




dv 


2my^hv ASSmaXhYfiJiv 


%v 




welcbe mit multiplicirt, integrirt w^erden kann, da denn kbmmt 


^V.:mVgk^ f 2ak + nb(cc-r) 1 \ rv,:„^vgA dv 

\ 244maA& m/J 2')/j3/ii> 

Oder 

gVv.mVfih ^ ^ ^ak + ni(a — l) ^ 


weil die Quantitkt z, welcbe den Verlust der forttreibenden Gewalt ausdrilckt, 
verscbwinden mu6, wenn v = 0, als welches im ersten Augenblick gescbiebt 
Hieraus bekommen -wir 


1) Das Glied ; fehlt im Original. F. R. S. 

^ 'imyp'hv 

Leonhardi Euleei Opera omnia II i4 Ballistik 


27 
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und 


ferner 


Es sey 


so ist 


„ 2o;^ + «6(a 1) + 244 o:A&,. 

244aA& ^ 

- (2ak nb{u — A) + 244 a A J) g-V’o'-my^h — — nh{K — A) 

^ 244 «A 6 

^(^ .\ _]((-[ I 2afe + «&(a — A)x 2al + nl(a - X)\ 

244^^6 244^A6 )' 

2aTc n'b(a — A,) 

244aA6 " 

^(1 — ^) = l((i 4 - 


und also 


Oder 


d0 (1 +fi)e~y’’-”‘y^'‘dv:2my^kv 

1 — (1 

dz {l + ii)dv.2‘my^hv 

l-S T 1 +ft-fteV'»:myyiA ' 


Da nun oben gefunden worden 


so wird 


adx dg jw]/® 

ax — {a — X)h ~ 1—g Y^h’ 

2a^hdx (l + ft)dt; 

ax — {a — X)l ~ -i^^^_^eyv.my?h' 


Weil aber m gemeiniglich eine sehr grosse Zahl ist, so wird der Bruch 

T/'27 » 

— sehr klein, und folglich ziemlich genau 

I Y'^ 
mYpi ' 


Wenn man nun diesen Werth in der obigen Aequation anbringt, so wird 


2a^}idx m{l + ^x) dv Yfih 

ax — (cc-- X)b mYph — ^Yv 

TnY^h ^ ^Yv 

mY^h—^Yv mY^h ^ 


Oder da 
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so bekommt ina.n 


ax-{a—X)h ^ mf/^h 


Woraus man durch die Integration erhalt 


2l3hl 


ax — (a —1)6 


= (1 + ju,)v + 


2fi(l + 

SmYfih 


Solte aber durch das Ztlndloch nichts von der Gewalt des Pulvers verlohren 
gehen, so wtlrde man haben 

(1 + fi)v^ 2 , 

woraus erhellet, da6 in dem gegenwErtigen Fall die Greschwindigkeit ver min - 
dert wird. Um nun zu finden, wie viel diese Verminderung austragt, so 
wollen wir setzen, dafi wenn dieser Verlust nicht da wkre, die Geschwindig- 
keit der Kugel seyn whrde =Vu; wenn aber der Verlust durch das Zttnd- 
loch da ist, so sey die Geschwindigkeit der Kugel =Vv; und hieraus ent- 
springt diese Aequation: 


u== V -j- 


SmY^h 


und daraus ferner durch die Naherung 


und Yv = Yu 

3mY^^ BmY^fi 


Folglich wird sich verhalten 


SmYfi^ 


Wenn nun ]/« durch die Anzahl der Schuhe ausgedruckt wird, welche die 
Kugel in einer Secunde durchzulauffen vermOgend ist, so wird Y/3h = 2700 
Schuhe, und also 


Yv : y« = 1 


. 1 . 


8100m 


es ist aber 


2aJc-{-nb(a — Ar) 

^ 244 al6 


27 
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Wenn also die Kugel ohne diesen Verlust mit einer Q-eschwmdigkeit von 
1700 Scliulien in einer Secunde keraus getrieben wurde, so mQste dieser Um- 
stand einen Verlust von ^-1700 Sebuh in einer Secunde austragen. In dem 
obigen Exempel, da 

& = 2,625, ^ = 4900, « = 1000, « = -| und ^ = 

wird 

fi = 18,82^), 

und daher betragt der Verlust 

^^•1700®), das ist °) Schuh. 

81 OT ' m ‘ 

* 

Sollte nun die Weite des Ziindlocbs den hundertsten Theil der Weite der 
Canone austragen, so wtirde dieser Verlust 67*) Scbub in einer Secunde aus- 
machen: und also die Kugel an statt 1700 nur 1633^) Scbub. in einer Secunde 
durcblauffen. Hierbey ist aber zu merken, dafi unsere far den Verlust gefun- 
dene Expression allzu groB ist, indem wir in der obigen Integration einige 
Terminos weggelaBen, welcbe diesen Verlust vermindert haben warden; und 
dieser Fehler wird um so viel grosser seyn, je grosser das Zundloch, oder je 
kleiner die Zabl m ist; denn die gebraucbte Naberung gilt nur, wenn m eine 
sebr gi’ofie Zabl bedeutet. Dieses erbellet aucb gantz deutlicb aus dem Ver- 
lust denn wenn zum Exempel ni nur 3 ware, so mbste der Verlust 

2238*) Scbub in einer Secunde austragen. Da nun die gantze Gescbwindigkeit nur 
bey 1700 Scbuben ist, so siebet man wohl, dafi sicb der Verlust auf weit 
weniger als 1700 Scbub belauffen musse: folglicb ist klar, daB wenn m keine 
sebr grosse Zabl ist, der auf diese Art gefundene Verlust immer um ein merk- 
licbes zu groB seyn mbsse. Dahero wenn in dem Exempel m = 100 gesetzt 
worden, so ist die Verminderung der Gescbwindigkeit gewiB viel kleiner, als 
67*) Scbub. Hemacb ist aucb der berausgebracbte Verlust aus diesem Grunde 
zu groB, weil wir angenommen baben, daB durch das Zbndlocb nur allein die 
zusammen geprefite Luffe beraus fabre, da docb auBer Zweifel aucb etwas von 
der grobern Materie zugleicb mit beraus gebt, folglicb wird die forttreibende 
Kraft nicht um so viel vermindert, als in der Recbnung angenommen worden. 

D^nn auBer dem, daB die forttreibende Gewalt dadurcb keinen so groBen Abgang 

■ — 

oQQ 6065 

l) Im Original 17. 2) Im Original ^ Original Original 60. 

5) Iin Original 1640. 6) Im Original 2000. BericMigt von P. R. S. 
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leidet, so wird dadurch auch die grobere Materie vermindert, welcbe sonsten 
mit der Kugel fortgestossen werden radBte. Diesem letzten Mangel kann nun 
in der gefundenen Formul leicbt abgeholfen werden, wenn man das Ztlndlocb um 
etwas kleiner ansetzt, als solches in der That ist; wobey zu merken, daB wir 
bier unter dem Zftndloch zugleich die Oefnung des Spielraums mit begreiffen. 
Urn aber den ersten Fehler zu heben, welches nothig ist, wenn m keine sehr 
groBe Zahl ist, so muB man den Werth Ton naher ausdrucken, und da 

bekommt man darfur 

l_l I ^ I I etc. 

nnd also 

2afihdx 

CCX — (a — ^ ybV IL'vY'f^ 

m Y^h 6m^^hY§h 

Oder den Bruch weggehracht 

- _ (1 + + Ji^ + . 

ax — (a — k)d V ' V ‘ mV^h ^ 

Setzt man nun Yu ftix die Geschwindigkeit, welche die Kugel erhalten wurde, 
wenn nichts von der forttreibenden Gewalt verlohren gienge, so wird 


u=v+ ^y'^Y^ (6[i^+6(i^+fi')'V^Y^ 


und diese Aequation umgekehrt giebt 


Yv = Yu — 




, /I 2 1 ' 

+ (s6f‘-jf‘. 


uYu . / 1 




Weil nun Y/^^ eiiie Geschwindigkeit von 2700 Schuhen ausdruckt, wenn Yu 

gleichfals in Schuhen genommen, und der Bruch — Kilrze halber =r ge- 

^ ■ A G A -Y 

nennet wird: so nndet man 


^-1— (j^ 

Da nun in obigem Exempel fi = 18,82^) und r 

1^® 1 a OKA . A 9 QCS . Jl _ 




so wird 


11 = 1 — 3,950 • — + 2,968 • — . + 10,427 • 

1) Im Original 17. 2) Im Original: ^ — 1 — 3,568 •“ + 2,340 ■ 


-V + 8,007 . 

’ rnr 


Berichtigt von F. R. S. 
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Diese Foi-mul dienet nun, wenn m keine sehr groBe Zahl ist, als etwan unter 
60. Denn wenn m = 60, so giebt der dritte Terminus 2,968 mit Vu=1700 

multipliciret nur 1,4®) Scbuh. Es sey zum Exempel m — 10, oder das Zttnd- 
loch, nebsfc der Oefnung des Spielraums, betrage den zehnten Theil der gantzen 
Mtindung, so wird ^ = 0,64511®) und der Yerlust an der Grescbwindigkeit be- 

y 11 

tragt 603^) Schuh, dergestalt^ daB die Kugel mir eine Greschwindigkeit von 
1097^) Schnh in einer Secunde erhalt. TJebrigens ist hier noch zii bemerken, 
daB, da f.i = ^ Abgang an der Greschwindigkeit nm so viel 

grbsser werde, je schwehrer die Kngel, oder je grosser k ist, nnd hieraus 
konnen wir einen von den starksten Grand en, welche der Verfasser zu Be- 
hauptnng seiner Meynung, daB sich alles Pulver im ersten Augenblick anf 
einmahl entzUnde, anfiihret, hinlanglich wiederlegen. Denn derselbe sagt, daB, 
wenn sich nicht alles Pulver anf einmahl entziindete, zwey oder drey Kugeln, 
welche zugleich geladen werden, nach Proportion eine grossere Geschwindigkeit 
erhalten mtlBten, als nur eine, indena dieselben langer im Lauf blieben, und also 
eine starkere Gewalt aushielten. Dem ungeachtet aber habe er niemahls finden 
konnen, daB solches durch seine Experimente ware bestatiget worden. Und in 
der That wurde dieser SchluB seine vollige Richtigkeit haben, und die Meynung 
des Autoris bekraftigen, wenn dieser wegen des Ztindlochs hier erkl^rte Um- 
stand nicht vorhanden ware. Denn da aus diesem Grunde eine schwerere Kugel 
einen starkern Abgang leidet, als eine leichtere, aus dem vorigen Grunde aber 
das Wiederspiel folget: so kann es leicht geschehen, daB diese zwey wiederwar- 
tigen Wtirkungen entweder einander vollig aufheben, oder doch so nahe, daB der 
Unterscheid in der Erfahrung nicht bemerkt werden kan. 

Wenn man nun alle diese Anmerkungen zusammen nimmt, so wird man 
in einem jeglichen vorkommenden Fall nicht nur die Ursachen von alien Um- 
standen anzeigen, sondem auch zum voraus die Geschwindigkeit der Kugel 
durch die Eechnung bestimmen konnen. 


l) Im Original 2,340 • ^ • 2) Im Original 1. 3) Im Original 0,67461. 

4) Im Original 553. 5) Im Original 1147. Beiichtigt von F, R. S. 



370—371] 


zwOlfter SATZ 


215 


ZWOLFTEE SATZ 

Die Gewalt zu untersuchen, mif welcher eine Kugel, so von der Ladung merJdicJi 

entfernet ist, fortgefriehen tvird. 

Wir haben in verschiedenen von den oben angefdhrten Experimenten die 
Engel nicht unmittelbar vor das Pulver, sondern in einer geringen Entfernnng 
von demselben gesetzt, inzwischen hat doch der ledige Eaum zwischen der 
Ladung und der Kugel immer uber anderthalb Zoll betragen: und in diesem 
Fall haben wir gesehen, daB unsere Theorie noch ziemlich genau mit den 
Experimenten tlbereingestimmet. Wenn aber die Kugel noch weiter von dem 
Pulver, als in einer Entfernung von 12, 18 oder 24 Zoll geladen wird, so finden 
iiejenigen Grriinde nicht mehr statt, welche wir oben in dem 7 ten Satz, da 
die Kugel entweder unmittelbar vor das Pulver, oder nicht weit davon, ge- 
setzt worden, gebraucht haben. Denn wir haben in dem vorhergehenden Satze 
gesehen, daB wenn sich nicht unmittelbar vor dem Pulver ein schwerer Kdrper 
befindet, die Flamme sich alsdenn mit einer weit grosseren Geschwindigkeit 
lusbreite, als dieselbe immer einer Kugel einzudrucken vermogend ist. Da 
aun das Pulver, indem sich dasselbe durch einen ledigen Eaum von 12, 18 
Oder 24 Zoll ausbreitet, einen sehr betrhchtlicben Grad von dieser Geschwindig- 
keit erhalt, so wird die erste Bewegung der Kugel nicht allein von der drucken- 
den Kraft des Pulvers, sondem auch von dem wurklichen StoB desselben ver- 
arsachet: und dahero wird der Kugel in dem ersten Augenblick ein weit 
grosserer Grad der Bewegung eingedruckt, welcher so wohl aus der Gewalt 
des Stosses, als aus der Ausdehnungs-Kraft des Pulvers, bestimmt werden muB. 

Hieraus folget nun, daB die Geschwindigkeit der Kugel, wenn dieselbe 
ziemlich weit von dem Pulver geladen worden, weit grosser seyn musse, als 
diejenige, welche oben in dem siebenten Satze aus der Ausdehnungs-Kraft des 
Pulvers allein heraus gebracht worden. Wir haben auch diese der Theorie 
gemaBe Vermehrung der Geschwindigkeit der Kugel durch vielerley Versuche 
bestatiget. Auf diese Art haben wir gefunden, daB erne Kugel, welche in dem 
mit dem Buchstaben A bezeichneten Lauf 11 ZoE weit von dem Boden ge- 
laden, und mit 12 Drachm. Pulver heraus geschossen worden, eine Geschwin- 
digkeit von 1400 Schuhen in einer Secunde erhalten; da dieselbe doch, wenn 
sie von der blossen Ausdehnungs-Kraft des Pulvers ware in Bewegung gesetzt 
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worden, nur eine Geschwindigkeit von 1200 Schuhen in einer Secunde eidangt 
haken wiirde. Eben diesen Umstand haben wir auch in alien andern grdsseren 
Entfernnngen (und anch in kleineni, obgleicb nicht auf denselben Grad) und 
mit alien Ladungen der Wabrbeit gemafi befunden. Alle diese Wdrkungen 
kommen aucb ziemlicb genau mit demjenigen tiberein, was wir in dem vorigen 
Satz fiber die Geschwindigkeit der Ausdehnnng so wohl der subtilen als der 
grobern Theile der Flamme ausgeffihret baben. 

Hieraus fliesst noch eine andere Betracbtung von sebr grofier Wicbtigkeit 
im Gebraucb der Artillerie, welcbe darinne bestehet, da6 man nimmer eine 
Kugel auf eine merklicbe Distantz vor das Pulver laden soil, wenn der Lauf 
nicht fiber die maBen stark und fest ist. Denn, wenn eine mafiige Ladung 
Pulver sich schon durch den ledigen Eaum ausgebreitet, und alsdenn erst die 
Kugel erreichet: so muB sich die Flamme durch die schon erhaltene Geschwin- 
digkeit hinter der Kugel aufhauffen, und dadurch einen weit grossern Grad 
der Dichtigke!t erhalten; dahero der Lauf, wenn derselbe an diesem Ort keine 
auBerordentliche Starke hat, von dieser verstarkten Kraft des Pulvers unfehlbar 
zerspringen wird. Ich habe auch die Wahrheit dieses SchluBes an einer herr- 
lichen und aus zfihem Eisen geschmiedeten MuBkete erfahren. Denn als ich 
dieselbe mit 12 Drachm. Pulver geladen, und die Kugel 16 Zoll weit vom Boden 
hinein gesetzt hatte, so ist dieser Lauf nach dem SchuB just hinter der Kugel 
fast zweymahl so dicke aufgeschwollen, und hat daselbst eine Gestalt, als eine 
aufgeblasene Blatter, bekommen; fiber dieses waren auch zwey grosse Stficke 
ungefehr zwey Zoll lang daraus gesprungen. 

Da nun die ganze Bewegung einer Kugel, welche ziemlich weit vor das 
Pulver geladen worden, von zweyerley Kraften, welche darauf wflrken, her- 
kommt: nehmlich ersthch von dem StoB der Theile des entzfindeten Pulvers, 
dessen Starke auf der Geschwindigkeit, welche diese Theile durch die Aus- 
dehnung schon wfirklich erhalten haben, beruhet, und denn zwejftens von der 
fortdaurenden Kraft der Ausdehnung, womit die Kugel durch die fibrige Lfinge 
des Laufs fortgetrieben wird; so war ich bemflhet, diese zwey verschiedenen 
Wfirkungen von einander abzusondern, und nur die letztere beyzubehalten, 
welche von dem fortdaurenden Druck der Flamme herrfihret. Zu diesem Ende 
trieb ich das Pulver nicht mehr auf dem Boden des Laufs zusammen, sondern 
um die Wftrkung des Stosses zu verhflten, so zerstreuete ich dasselbe durch 
den ganzen Eaum hinter der Kugel so gleichfSrmig, als mir moglich war, und 
bildete mir ein, daB durch dieses Mittel die Geschwindigkeit der Flamme an 
einem jeglichen Ort durch die Ausdehnung der umliegenden Theile gehemmet 



374 — 376 ] 


ZWOLFTEE SATZ ANMERKUNG 


217 


werden wilrde. Nachdem ich. nun die Ladung auf diese Art eingerichtet, so 
fand ich, daB die Kugel, welche lly Zoll weit von dem Boden gesetzt worden, 
an statt der Geschwindigkeit von 1400 Schuhen in einer Secuiide, welche in 
dena vorhergehenden Experiment heraus gekommen, anjetzo nur eine Geschwin- 
digkeit von 1100 Schuhen bekommen, welche um 100 Schuh kleiner ist, als 
nach unserer Theorie aus der foi’tdaurenden Druckung des Pulvers allein ge- 
funden wird. 

Die Ursache dieses Ahgangs war nun auBer Zweifel die innere Bewegung 
der Flamme. Denn aus der Bntztlndung des Pulvers, welches durch einen weit 
grossern Eauna, als dasselbe anzufullen vermSgend war, zerstreuet gewesen, 
musten nothwendig mancherley verschiedene StSsse und Zuruckprallungen der 
Flamme entstehen; und durch diese innerliche Bewegungen der subtilen flilBigen 
Materie muste notwendig der Druck auf die innern Wande, und folglich auch 
auf die Kugel, wie bey alien andern fluBigen Materien in diesem Fall zu ge- 
schehen pflegt, sehr merklich vermindert werden. Dm nun diese Ungleichheit 
der Gewalt zu vermeiden, so habe ich nachgehends in alien Bxperimenten, 
welche ich gemacht, das Pulver immer so nahe, als mbglich gewesen, sorg- 
faltig zusammen gestossen, wenn auch die Kugel in einer kleinen Entfernung 
von demselben gesetzet worden. 


ANMBKKUNG 

Die Untersuchung, woven in diesem Satz gehandelt wird, ist eine von den 
schwehresten Materien, welche immer in der Lehre von der Bewegung fluBiger 
Korper vorkommen kdnnen; und wenn dieser Satz nach aller Scharfe ausge- 
fiihret werden sollte, so warden noch zur Zeit weder die bekannten Yortheile 
der Auflosungskunst, noch die Grundsatze der Wissenschaft selbst, wohin diese 
Untersuchung gehoret, hinreichend seyn, alle dabey vorkommenden Schwierig- 
keiten zu uberwinden. Es wird nehmlich hier der Fall betrachtet, wenn die 
Kugel nicht uumittelbar auf das Pulver geladen, sondern ein merklicher Eaum 
zwischen dem Pulver und der Kugel ledig gelassen wird. Wenn nun dieser 
Eaum vollig leer ware und sich darinne auch so gar keine Luft befande, so 
warde sich gleich nach der Entzundung die dadurch befreyte zusammen ge- 
preBte Luft nach der im vorigen Satze beschriebenen Art so lange gantz frey 
ausdehnen, biB die vordersten Theile derselben die Kugel erreichten. Und in 

Lbonhabdi Eubeki Opera omnia 11 14 Ballistik 


28 
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diesem Fall wiirde es so schwehr nicht seyn, so wohl die Ausdehnurigs-Kraft 
der zusammen gedruckten Luffc, in dem Augenblick, da dieselbe auf die Kugel 
zu wflrken anfangt, als aucb die Geschwindigkeit aller Theile derselben nach 

den biBher erklarten Regeln zu bestinamen. TJnd da alsdenn auf die Kugel 

eine doppelte Gewalt wurket, wovon die erste in der Ausclebnungs-Kraft der 
zusammengedruckten Luffc besfcebet, und die Kugel so lange fortstoBt, biB die- 
selbe ganzlich zum Lauf hinaus getrieben worden, die andere aber aus der 
Gewalt des StoBes entspringt, und gleicbsam nur einen Augenblick ihre Kraft 
auf die Kugel ausilbet: so konnte aucb nocb die Wtlrkung der ersten Kraft 
nach den bier angefubrten Grundsatzen bestimnaet werden, wie solcbes denn 
aucb oben wurkbcb gescbeben ist. Allein es finden sicb bey Bestimmung der 
andern Wurkung um so viel grossere Scbwierigkeiten, welcbe nocb zur Zeit 

nicbt wobl aus dem Wege geraumet werden konnen. Diese Sacbe scheinet 

zwar in die Lebre von der Mittbeilung der Bewegung, so durcb den StoB ge- 
scbieht, zu lauffen, und folglicb, da diese Lebre scbon genugsam ausgefiibrt ist, 
keinen so grossen Hindemissen unterworfen zu seyn; allein da in diesem Falle 
so wobl die Schwehre, als die Gescbwindigkeit des anstossenden Korpers be- 
kannt sein muB, so siehet man leicbt, dafi in den gegenwartigen Aufgaben 
diese beyden Stflcke ganzlicb ungewifi sind. Denn weil bier die sicb ausdeh- 
nende Luffc den anstossenden Korper ausmacht, so kann weder das ganze Wesen 
derselben fflr die Scbwebre des anstossenden Korpers, nocb die Gescbwindig- 
keit der vordersten Tbeilcben fQr die Gescbwindigkeit desselben angenommen 
werden. Dm dieses deutlicher zu machen, so darf man nur betracbten, daB, 
so bald die vordersten Tbeilcben der zusammen gepreBten Luffc auf die Kugel 
stossen, die bintem nur in so feme zugleicb mit wiirken, als die Bewegung 
derselben gebemmet wird. Da nun dieselben ihre Bewegung nocb einiger maBen 
fortsetzen konnen, so ist es eben so viel, als wenn ein Tbeil derselben gar 
nicbt zu dem Wesen des anstossenden Korpers geborte. Wie groB aber dieser 
Tbeil sey, ist eben dasjenige, worinn die grbste Scbwierigkeit bestebet. In- 
zwiscben scheinet es docb, daB man von der Wabrbeit nicbt ailzusebr ab- 
weiche, wenn man die Helffce, oder ein Drittel fur diesen gesucbten Tbeil 
annimmt. Wenn wir demnacb setzen, daB (Fig. 9) die Kugel anfanglicb in ZZ 
gesetzt worden, und die Ladung den Eaum AG erfQllet babe, so nenne man 
AG=h, AZ=f\ so wird das Gewicbt der Ladung ungefebr einer nattirlicben 
Luffc-Saule gleicben, deren Hbbe = 1000 wenn wir nebmlicb annebmen, daB 
das Pulver 1000 mal scbwebrer ist, als die Luffc, und biervon wird also die 
Helffce an die Kugel stossen, deren Gewicbt durcb eine Luffc-Saule, welcber 
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Hohe = Tc, ausgedruckt worden. Indem sich aber nach der Entztlndung die 
Flamme MB ZZ ausbreitet, so wird dieselbe, wie aus dem vorhergebenden ') 
erhellet, eine Gescbwindigkeit bekommen, welcbe aus der Kobe 


2 a 

— A)4- 244a A 


■2U/3U — 


3 

berkbmmt, wo a == y? ^ ~ 1000, 244/? = 1000 und A den entztindeten Tbeil 
des Pulvers bedeutefc, wofur wir annebmen wollen A = ^; aber h ist die Hobe 
einer natbrlicben Luffc-Saule, deren Gewicbt der Elasticitat der natdrlichen 
Luffc gleicb ist. Dahero wird die obige H6be, wodurcb die Gescbwindigkeit 
der Flamme in Z ausgedruckt wird, seyn 



5/'— 21j 
3b 


und folglicb die Gescbwindigkeit selbst 

Da nun die Kugel anfanglicb stille gestanden, so mu6 man nacb den bekannten 
Eegeln diese Vergleicbung anstellen: Wie sicb verbalt die Summa der bey den 
Kbrper 500& + /c zu dem anstossenden 500 also verbalt sich die Gescbwin- 
digkeit des anstossenden Korpers zur Gescbwindigkeit beyder nach 

dem StoB; dahero die Gescbwindigkeit der Kugel nacb dem StoB seyn wird 

500& -,/90hj5f—2b 

~~ k+ 500b y 31 ^ 3b 

Wenn man von der Materie des Pulvers einen kleineren Tbeil als die Helfte 
genommen batte, so muBte man aucb far 500& eine kleinere Zahl setzen. Wollen 
wir dafbr 310 & annebmen, so giebt ^:-f310J eben denjenigen Kenner 
a(^h-\-nl) — [n — 244a) A&, welcber oben in der VII ten Anmerkung zum 
vorigen Satz gefunden worden, und eben diese Uebereinstimmung scbeinet 
aucb eine starke Probe zu seyn, dass diese Zabl 310& den ricbtigen Tbeil an- 


l) Nach. p. 202 , indem man dorfc fc = 0 setzt, weil die Pulvergase erst fiir x = f a,a die 
kugel anstoBen. P. E. S. 


28 * 
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zeigt. Demnacli bekommen wir far die Hohe, welche die Gescbwindigkeit der 
Kugel ausdriickt, diese ExpressioB: 

310 ■ SOOh^h jbf—2h _ 279000i^h 

(Jc + SlOhy^ 3b ~(Jo + 310by^ 3b 

Wenn aber die Kugel anfanglicb unmittelbar vor das Pulver ware gesetzt 
worden, so wurde dieselbe, Bach dem sie biB m ZZ fortgestosseB worden, 
erne Geschwmdigkeit erhalten haben, welche aus dieser Hohe ■ 

_ QOObh , 5f—2b 
h “b 310& 3b 

entstehet; folglich wird sich diese GeschwiBdigkeit zu jeBer verhalteB, wie 1 
zu also wird die der Kugel durch deB StoB mitgetheilte Ge- 

schwindigkeit weit kleiaer seyB, als diejeBige, welche sie m Z erlaBgt habeB 
warde, wena sie BBmittelbar vor das Pnlver ware geladea wordea. Weaa 
aua diese durch dea Stofi erlaugte Geschwiadigkeit richtig ist, so wird es 
leicht seya, die folgeade Venuehruag derselbea durch die Ausdehauagskraft 
zu bestimaiea. Wir dftrfea zu diesem Eade aur die obea gefuadeae Aequatioa 
aehaieu, welche, aachdem aiaa die kleiaea Teraiiuos weggelassea, uad fur die 
Buchstabea a, X, /3 uad n die gehorigea Werthe gesetzt, also beschaffea ist 

^ 900 , 5x — 2b 

^ ~ FfiToT ^~36 ’ 


und dazu aoch eiae uaveraaderliche Quaatitat setzea, welche so beschaffea 
seya muB, daB, weaa aian x = f setzt, die Hdhe v ia 

279000bbh 2b 

(Jc+310by^~3V~^ 

verwaadelt werde. Es bedeute also v die fur die Geschwiadigkeit der Kugel 
gebuhreade Hohe, aachdem die Kugel biB ia MM, da AM = x, fortgestossea 
wordea, uad da wird maa eiae solche Aequatioa habea 

900bh j bx — 2b , ^ 

®“sT3ios'-3^ + ^- 


Um nua die Quaatitat G zu bestimmea, so setze maa 


x = f uad 


279000hbh ,hf-2b 
(A:+ 3106)2^ 35 
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da wird 

279000&&/i,5/'-2& _ 900&;^ ,bf-U ^ 
Qc + BlOby^^ 3b ~Jc+310l)^ 3b ^ 

und also 

^ —dOObhh -jbf—^b 

• ^~(fc+3106)^^ 3h 


Folglich wird man erhalten 

^ 9002)A jbx — 2b dOObkh jbf—2b 

^~1c-\-3l0b^ Wb (h + SlObf^ 3b 

Wenn aber die Kugel in ZZ keinen Stofi bekommen hatte, sondern blo6 
allein von der Ausdebninigs-Kraffc ware fort getrieben worden, so wtlrde 

^ — QOObh 2 5f— 2 b 

~ ]c+310b^ 3b 

und also 

9006^ j6x — 2b 900bh 2& 

^“;t+310&^ 3b Tc + 310h^ 3b 


Wenn aber die Kugel anfanglicb. unmittelbar vor das Pulver ware ge- 
laden worden, so wilrde beraus kommen 

900hh j5x — 2h 
^ ~ k + 310b ^ 3b 

Wenn wir nun fur x die Lange des ganzen Laufs a, und far das von 
dem Autore angefuhrte Exempel setzen 

a = 45, & = 2,625, f= 11,26, * = 4900 und lh = l,4BB8dB, 


so konnen wir die dreyerley Geschwindigkeiten folgender G-estalt bestimmen: 

9006 236 250 IN 9006* _ 490000 236250 

* + 3106 “■ 571375 (* + 310 6)^ “ 571375 ‘ 571375 ^ 

Oder 


l) Im Original 


236350 
661375 ■ 


2 ) 


Im Original 


490000 

571376 


236260 
571376 ■ 


Berichtigt von E. K. S. 
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und 


folglich 


900 & 
Z:+310& 


0,41348 


20011c 
Qc + 310 Vf 


= 0,35459 


5x-U 

3b 


= 27,905, 


5f-2b 

3b 


6,476% 


1 27,905 = 1,445682 
I 6,476 = 0,811307 
1 1,445682 = 0,160073 
^ 0,811307 = 9,909185% 


Man addiere 0,362216% so kommt 


so bekommt man 


ll = 0,522289'') 

U =0,271401% 


900 & 
lc+310b 


= 1,37639 

3b 


9006 , 5f—2b 

Ic 3106 36 

90067c ,5f-26 

(*+310 6)^^ 36 


0,77243®) 

0,66242% 


Wenn also die Kugel anftlnglich unmittelbar vor das Pulver geladen wird, 
so wird t; = 1,37639 7«, und die Gesckwindigkeit betragt in einer Secunde 1582 
Sebub. Wird aber die Kugel anfanglicb in ZZ gesetzt, und das Pulver durcb 
den Eaum AZ also zerstreuet, daS die Kugel keinen StoB leidet, so wird 
?; = 0,60395 ^^°) und diese Gescbwindigkeit betragt 1048“) Sebub in einer Se- 
cunde. Wenn aber die Kugel in ZZ zugleicb den Stofi von dem Pulver er- 
balt, so wird ?; = 0,713967*“) und diese Gescbwindigkeit betragt 1140“) Sebub 
in einer Secunde. 


l) Im Original 0,41438. 2) Im Original 6,375. 3) Im Original 16,375 = 0,804470. 

4) Im Original 10,80448 = 9,905 515. 5) Im Original 0,362215. 6) Im Original 0,522288. 

7) Im Original 0,267 730. 8) Im Original 0,765 92. 9) Im Original 0,65683 10) Im 

Original 0,61046 6. 11) Im Original 1054. 12) Im Original 0,71955 6. 13) Im 

Original 1144. Bsrichtigt von F. E. S. 
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Es ist aber zu merken, daJB die Formal, aus welcber diese G-escliwiiidig- 
keiten bestimmet worden, etwas zu klein ist, dahero die gefundenea Zablen 
nocb um etwas vermebret werden mdssen. Dem ungeachtet aber ist klar, da6 
die Gescbwindigkeit der Kugel im letzten Fall, da dieselbe anfanglich durch 
den StoB des Pulvers in Bewegung gesetzet worden, weit kleiner ist, als die 
Erfabrung ausgewiesen. Wenn wir aber auf die dabey vorgefallenen Emstande 
Acbt baben, so siebt man leicbt, da6 sicb die subtile Materie bey dem StoB 
binter der Kugel sebr stark mtisse gebauffet, und also eine weit grSssere 
Elasticitat bekommen baben, wodurcb folglicb der Kugel aucb ein weit grbsserer 
Grad der Gescbwindigkeit eingedruckt worden. Was aber die Aufscbwellung 
und Zersprengung des Laufs anlangt, so ist die Ursacbe davon leicbt einzu- 
seben. Denn da der Kugel gleicbsam in einem Augenblick ein ziemlicber Grad 
der Gescbwindigkeit durcb den StoB eingedruckt wird, so ist klar, daB eine 
druckende Kraft, welcbe in eben dieser kurzen Zeit der Kugel eben diesen 
Grad der Gescbwindigkeit einzudrUcken vermogend ware, erstaunlicb groB seyn 
mtisse; und es diirfte vielleicbt eine 10 mabl starkere Kraft, als die ausdeb- 
nende Gewalt des Pulvers allein auf die Kugel auszubben pflegt, nicbt bin- 
langlicb seyn, eine solcbe Wurkung bervorzubringen. Da nun eine Canone oder 
ein MuBketen-Lauf an einem jeglicben Ort nur so stark gemacbt zu werden 
pflegt, als zu Ausbaltung der ordentlicben Ausdebnungs-Kraft des Pulvers er- 
fordert wird, so bat man sicb nicbt zu verwundern, wenn von diesem 
grossen Zuwacbs der Gewalt ein gewobnlicber Lauf zerspringet oder aus- 
einander gedebnet wird, wie in dem von dem Autore angefubrten Exempel 
gescbeben ist. 

Wenn die Kugel diesen StoB nicbt bekommen batte, so wurde dieselbe 
nacb unserer Eecbnung eine Gescbwindigkeit von 1048 Ebeinl. Scbuben in 
einer Secunde erbalten, welcbe in Engliscben Scbuben 1080^) betragt, und folg- 
licb mit 1100, so durcb die Experimente beraus gekommen, um so viel mebr 
genau uberein triflft, da die Formal, welcbe bier gebraucbt worden, etwas zu 
klein ist. Wenn also der Autor fur diesen Fall eine Gescbwindigkeit von 
1200 Scbuben beraus bringt, so muB entweder in seine Eecbnung ein Febler 
eingescbbcben seyn, oder die Drsacbe davon steckt, welcbes wabrscbeinlicber 
ist, in der Unricbtigkeit der Tbeorie des Autoris selbst; indem er nicbt auf 
die Kiraft geseben, welcbe zu Forttreibung der Flamme erfordert wird. Da 
sicb nun die Sacbe also verbalt, so fallt aucb seine Erklarung, wodurcb er 


1) Im Original 1054. 2) Im Original 1086. 
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die Verminderung der Q-escliwindigkeit der Kugel in diesem Fall erklaren will, 
weg; als welche auBer diesem auch so bescliaflfen ist, daB daraus die Wurknng, 
welche der Autor angiebt, nicht folgen kann. Denn ungeachtet dieser Satz 
nnstreitig wahr ist, daB die ansdebnende Kraft einer fluBigen elastischen Materie 
geringer wird, wenn sicb darinne eine innerliche Bewegnng unter den Tbeilen 
derselben befindet, so ist doch leicht zu erachten, daB diese innerliche Be- 
wegung in der Flamme, wenn das Pulver durch den gantzen Eaum hinter 
der Kugel zerstreuet worden, alsobald aufhoren milsse, wenn dieselbe auf die 
Kugel zu wurken anfangt. 

Wir haben aber in demjenigen, was wiv vorher von der Bewegung der 
Kugel, wenn dieselbe nicht unmittelbar auf das Pulver geladen wird, ausge- 
fuhret haben, angenommen, daB der Eaum zwischen dem Pulver und der Kugel 
vollig leer sey. Da sich nun darinn eine natHrliche Luft befindet, so entstehet 
daher in den gemachten SchluBen eine geringe Veran derung. Denn, so bald 
sich nach der Bntzundung die Plamme auszubreiten anfangt, so wird die zwi- 
schen dem Pulver und der Kugel befindliche Luft zusammen gedruckt, und 
bekommt folglich eine Kraft die Kugel fortzustossen, dergestalt, daB die Kugel 
wtlrklich in Bewegung gesetzt wird, ehe die Flamme dieselbe unmittelbar er- 
reichet und darauf den StoB ausubet. Und in diesem Umstande scheinet die 
Ursache grosten theils zu stecken, daB die Kugel eine schnellere Bewegung 
erhalt, als durch die obige Rechnung gefunden worden. 
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Die verscJiiedenen Gattungen von Pulver lierzuzeMen, und den sichersfen Weg 
anzuzeigen, um die Gate desselben zu erforsclien. 

Das Pulver, welches wir MBher betrachtet haben, war von derjenigen 
Art, welches zum Dienst der Eegierung bereitet zu werden pflegt. AuBer 
demselben aber giebt es noch mancherley andere Arten, davon einige besser, 
andere schlechter sind, von welchen ich mir vorgenommen babe etnige Nach- 
richt zu ertheilen, in so feme ich dieselben zu untersuchen im Stande ge- 
wesen bin. 

Ich muB aber erstlich zum voraus erinnern, daB das Pulver der Regie- 
rung, wenn dasselbe wohl zubereitet worden, meines Bedunkens so gut ist, 
als immer ein Pulver, so zum allgemeinen Gebrauch verfertiget wird, seyn 
kan. Ich habe dasselbe mit grosser Sorgfalt untersuchet, und mit andern 
Arten von Pulver, welche hier in Engelland gemacht, und ftir die besten ge- 
halten werden, dergleichen sind das Bataille-Pulver und andere, in Verglei- 
chung gezogen, und ich konnte keinen merklichen Unterscheid dazwischen 
wahrnehmen. Ich habe dasselbe auch durch vielerley Yersuche mit einem ge- 
wiBen Spanischen Pulver, so von St. Jago kommt, verglichen. Und ob ich 
gleich, wenn ich meine Meynung davon sagen soli, das Spanische Pulver 
besser befundenr.so betragt doch der Unterscheid nur etwa den funfzigsten 
Oder sechzigsten Theil, und ist demnach allzu klein, als daB man davon mit 
einer volligen GewiBheit versichert seyn konnte. Weim ich auch andere Ex- 
perimente gegen die meinigen halte, so finde ich, daB das Eranzosische Pulver 
sehr wenig von dem unsrigen unterschieden ist: ungeachtet ich hierhber nicht 
so gewiB seyn kan, als ich wtinschte, indem ich nimmer etwas von diesem 
Pulver habe bekommen kOnnen. Ich muB aber hierbey nochmahls wiederholen, 
daB wenn ich von dem Pulver unserer Eegierung spreche, ich solches ver- 
stehe, welches nach der verordneten Proportion der Materialien zusammen ge- 
setzt, und wohl durch gearbeitet worden; denn von dieser Art war dasjenige 
Pulver, dessen ich mich in meinen Versuchen bedienet habe. 

Das stArkste Pulver, womit ich jemahls umgegangen, war, wie ich berichtet 
worden, von einer Art, welche in Holland verfertiget wird. Die Gewalt des- 
selben verhAlt sich zu der Gewalt des Pulvers unserer Eegierung beynahe, 
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wie 5 zu 4, Allein dieses Pulver ist ohne Zweifel aus den feinsten und aus- 
erlesensten Materialien bereitet, imd allem Anseben nacb nocb mit starkem 
Spiritu gearbeitet worden, dergestalt, dafi wenn dasselbe in grosser Menge 
gemacht werden sollte, die Unkosten, welche darauf verwandt werden musten, 
diesen Zuwacbs der Gewalt weit Rberwagen warden. 

Das beste Pulver, welches mir nAchst diesem vorgekommen, ist in Por- 
tugal! unter der Aufsicht eines Hollanders gemacht worden, welcher seit eini- 
gen Jahren bey Lissabon Pulver-Mahlen aufgerichtet. Dieses Pulver ist zwar 
etwas schwacher, als das vorhergenaeldete Hollandische, es kommt aber die- 
sem doch nhher, als unserem Eegierungs-Pulver. 

Das gemeine Kram-Pulver, welches hier in Engelland in alien Gewiirtz- 
Laden verkaufft wird, ist nicht nur viel schlechter, als das Eegierungs- und 
Batallien-Pulver, sondern auch Aber die mafien verschieden, je nach dem Gut- 
dhncken derjenigen, von welchen dasselbe gemacht wird. Ich habe davon 
vielerley Arten untersucht, deren Starke sich zu dem Eegierungs-Pulver un- 
gefehr verhalten, wie 2 zu 3; es giebt aber darunter noch andere Gattungen, 
welche noch schlechter sind, Unter alien verschiedenen Sorten aber ist das- 
jenige das schlechteste, welches fAr die Africanische Handlung verfertiget, und 
insgemein Guinea- Pulver genennet wird. Dergleichen schlechtes Pulver aber 
ist keiner fleiBigen Untersuchung werth, indem bey der Zubereitung desselben 
keine gewissen und festgesetzten Eegeln beobachtet werden. 

Dieser Unterscheid nun in der StArke des Pulvers kan von dreyeiiey 
Ursachen herrAhren: entweder erstlich von der Beschaffenheit der Materien, 
aus welchen dasselbe bereitet wird, oder zweytens von der Proportion, welche 
bey Yermischung desselben beobachtet wird, oder drittens von der Art, wie 
dasselbe gearbeitet wird. 

Das Pulver wird, wie jedermann zur GnAge bekannt, aus Salpeter^ 
Schwefel und Eohlen zusammen gesetzt. Yon diesen Materien sind nun der 
Schwefel und die Kohlen am wohlfeilsten. Und ob es gleich unter diesen 
einige Arten giebt, welche vor andern zu diesem Ende tAchtig sind: so tragt 
doch der Unterscheid, wenn man davon die allerbesten nimmt, in Yerglei- 
chung der sAmmtlichen Eosten, welche bey Yerfertigung des Pulvers aufgehen, 
so wenig aus, daB es sehr ungereimt seyn wArde, wenn man Pulver, welches 
sonsten gut seyn konnte, durch schlechten Schwefel und Kohlen verderben 
wolte. 

Die theuerste Materie bey Yerfertigung des Pulvers ist der Salpeter, und 
eben deswegen rAhren auch die meisten Mangel des Pulvers hiervon her. Es 
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ist aber der Salpeter nicbts anders, als eine durcb die Erde aus der Luft ge- 
trankte Materie. Denn wenn eine Quantitat Erde, aus welcber der Salpeter 
scEon ausgezogen worden, wiederum von neuem der Luft eine Zeitlang aus- 
gesetzet wird, so wird darinn wiedrum Salpeter erzeuget; und dieses gescMeht 
so oft, als man den Versuch aucb immer wiederholet. 

Der Salpeter ist an sich. selbst eine unverbrennlicbe Materie; denn wenn 
derselbe in das starkste Feuer gesetzet wird, so schmeltzet er nur, und ent- 
ztlndet sich nimmer, wofern keine verbrennliche Materie damit vermischet 
wird. Ob derselbe aber gleich fiir sich selbst und ohne Vermischung mit an- 
dern Materien sich weder entztlndet noch brennet, so vermehret derselbe doch, 
wenn er mit verbrennlichen Materien vermischet wird, die Heftigkeit der Ent- 
zhndung auf eine gantz erstaunliche Art, und thut in diesem Fall eine weit 
starkere Wtirkung, als die Luft, wenn dieselbe vermittelst etlicher Blase-Balge 
mit dem Feuer vermischet wird, immer hervorzubringen vermogend ist. 

Da nun das Pulver erstlich aus Schwefel und Kohlen, welches verbrenn- 
liche Materien, und denn aus Salpeter, welches eine unverbrennlicbe Materie 
ist, bestehet; so ist klar, dafi wenn die Quantitat des Salpeters in Ansehung 
der zwey hbrigen Materien zu grofi genommen wird, alsdenn die Verbrenn- 
lichkeit dieser nicht hinlanglich sey, alien Salpeter zu verzehren. Dahero in 
diesem Fall das Feuer nicht so whrksam, und folglich das Pulver, wie in dem 
10 ten Satz angemerket worden, nicht so stark seyn wird, als wenn man einen 
Theil des Salpeters davon, und an dessen statt eine gleiche Quantitat von den 
andern Materien hinzu thun sollte. Wenn aber im Gegentheil weniger Sal- 
peter unter das Pulver genommen wird, als die beyden abrigen Materien leicht 
zu verzehren vermogend sind, so ist das Feuer nicht so heftig, als es seyn 
solte, indem dasselbe auf keinen so hohen Grad vermehret wird, als geschehen 
wftrde, wenn man eine grOssere Menge Salpeter zu der Vermischung nehmen 
sollte. 

Hieraus erhellet nun, dafi die Gate des Pulvers nicht aus der Menge des 
damit vermischten Salpeters beurtheilet werden konne, ungeachtet diese Materie 
der Grund zu seyn scheinet der subtilen elastischen Materie, in welcher die 
ganze Gewalt bestehet. Denn da sowohl die Verwandlung des Salpeters in 
diese subtile elastische Materie, als die daher entstehende Ausdehnungs-Ki'aft 
einiger mafien auf der Gewalt des Feuers, womit die Entzandung verknapfet 
ist, beruhet, so ist klar, dafi es eine solche Proportion in der Vermischung dieser 
Materialien geben masse, welche zu dem vorgesetzten Endzweck die bequemste 
ist, und also die beste Art von Pulver hervor bringt. 


29 
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Wie nun diese Proportion beschaffen seyn mlisse, ist durcb die Erfahrung 
ausgemaclit worden, und es scheinet anjetzo eine allgemeine Eegel zu seyn, da6 
in einer jeglichen Quantitat Pulver drey Yiertel davon aus Salpeter, das Hbrige 
Viertel aber aus gleichen Theilen Scbwefel und Kohlen bestehen nniisse. Diese 
VerbaltniB wird nicht nur von den Franzosen, sondern aucb von den meisten 
Volkern in Europa beobachtet; wir hingegen massen uns weit genauere Bestim- 
naungen der zu dieser Yermischung erforclerten Theile an, ob dieselben gleicb 
nicht merklich von der genaeldeten verschieden seyn sollen, und ich bin auch 
nicht versichert, da6 dieselben einigen Yorzug verdienen. Zum wenigsten ist so 
viel gewiB, daB keine von den biBher bey uns in Engelland hblichen Arten das 
Pulver zu probiren, verinOgend ist, den Unterscheid dazwischen anzuzeigen: und 
andere Arten von Pulver, welche nach den gewohnlichen Proportionen gemacht 
werden, geben den unsrigen nicht viel nach. 

Um aber gutes Pulver zu machen, so hat man nicht allein nothig, auf 
die gehSrige Proportion der Materialien zu sehen; sondern die Sache beruhet 
noch auf einem andern Umstande von nicht geringerer Wichtigkeit, welcher 
darinne bestehet, dafi die Materialien sehr wohl untereinander vermischet werden 
nahsseD. Denn, wenn hierinne nicht alle Sorgfalt angewandt wird, so geschieht 
es, dafi einige Theile allzu viel, andere aber allzu wenig Salpeter in sich ent- 
halten; in beyden Fallen aber wird die Gewalt des Pulvers geschwhchet. 

Da nun die Gate des Pulvers auf so vielerley Umstanden beruhet, nehm- 
Meh in der Beschaffenheit und Menge der Materien, aus welchen dasselbe zu- 
sammen gesetzt wird, und der Art der Yennischung selbst, so ist es ohne 
Zweifel eine Sache von sehr grosser Wichtigkeit, daB diejenigen, welche das 
Pulver in die offentlichen Magazins empfangen, einen sicheren Weg haben, sich 
von der Gute desselben zu versichern. Die gemeinste Art zu diesem Zwecke 
zu gelangen, bestehet hier zu Lande, wenn ich recht berichtet worden bin, 
daiinne, daB man einen kleinen Hauffen von dem Pulver, welches probiret 
werden soil, auf einem reinen Brett anzhndet, und so wohl auf die Flamme 
und den Eauch, so dabey entsteht, als auch auf die Marken, welche auf dem 
Brett zurtlck bleiben, wohl Acht giebt: aus welchen lehrreichen Umstanden die 
Ghte des Pulvers sehr genau, wie man dafttr halt, soil konnen beurtheilet werden. 
Allein, ausser dieser so ungewissen Manier, welche, so sehr dieselbe auch im 
Schwange seyn mag, dennoch kein verstandiger, wie ich glaube, im Ernst gut 
heissen wird, pflegen noch bey besondern Gelegenheiten bifiweilen andere Proben 
angestellt zu werden, welche alle eine genaue Yerwandschaft mit den gemeinen 
Pulver-Proben, w’elche in den Kramladen feil sind, haben. Nur pflegen dieselben 
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etwas kllnstlicher ausgearbeitet zu seyn, und an statt einer Feeler ein Gewicht 
zu bewegen, als welches eine gewissere und gleicbformigere Gewalt ist. 

Ob aber gleich diese Maschinen eiuen grbsseren Grad der Vollkorumenheit 
besitzen, als die gemeinen Pulver-Proben, so sind dieselben doch auch sehr 
grossen Unrichtigkeiten unterworfen. Denn da dieselben nur allein durch die 
erste Gewalt der Flamme in Bewegung gesetzt werden, und die folgende Aus- 
dehnungskraft darauf weiter keinen EinfluB hat, so konnen auch dieselben die 
wahre Kraft des entzilndeten Pul vers nicht mit der GewiBheit und Gleichfor- 
migkeit anzeigen, als man von dieser Art Versuchen zu fordern pflegt. Dero- 
wegen bin ich genothiget zu glauben, daB die Art, welche in Frankreich im 
Gebrauch ist, und nach welcher daselbst das Pulver aus den Pulver-Mhhlen 
in Empfang genommen zu werden pflegt, weit richtiger sey. Man verfahrt aber 
daselbst folgender Gestalt: In einem jeglichen Magazin befindet sich ein kleiner 
gegossener Mbrser, mit dem dazu gehbrigen Gestell nach einem bestimmten 
Modell, welches durch das ganze Konigreich einerley ist, festgesetzt. Dieser 
Morser ist bestaudig auf 45“ gerichtet, und halt accurat drey Unzen Pulver. 
Hiebey wird nun diese Eegel besthndig beobachtet, daB kein Pulver in die 
Magazins angeuommen wird, woven nicht drey Unzen, so in die Kammer des 
Mbrsers geladen werden, eine wichtige KugeP) von Ty Zoll im Diameter zum 
wenigsten 55 Franzosische Faden weit herauswerfen. 

Man wendet aber gegen diese Art ein, daB wenn man ein jeghches FaB 
mit Pulver solchergestalt probiren wollte, die Beschwehrlichkeit, sowohl um 
den Morser immer zu laden, als die Kugel zuruck zu hohlen, unertrhglich, 
und der Zeit-Verlust so groB seyn wurde, daB man mit dergleichen Arbeit 
nicht wohl zu Ende kommen kbnnte. Wollte man aber eine grosse Anzahl 
Fasser auf die mit einigen wenigen angestellte Probe bin annehmen, so whrde 
man Gefahr laufien, daB sich einige schlechte darunter befanden, und hierdurch 
konnte offers ein grosser Unterschleif vorgehen. Hierzu kommt noeh eine 
andere Schwierigkeit, welche von grosserer Wichtigkeit ist, und diese bestehet 
in der grossen Ungleichheit, wnlche sich zwischen dem Gewicht der Kugel, 
und der Menge des Pulvers, womit dieselbe fortgetrieben wird, befindet: der- 
gestalt, daB in diesem Fall das Pulver seine Kraft weit Ihnger aushbet, und 
sich durch einen weit grbsseren Raum ausdehnet, als jemahls bey dem wtlrk- 
lichen Gebrauch desselben zu geschehen pflegt. Da nun hierzu einige Zeit 
erfordert wird, so nimmt inzwischen die Hitze der Flamme merklich ab, und 


1) Im engliselieii Text a solid ball, das heifit eine Vollkugel. 
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ein grosser Theil desselbeu entwischet durch das Ztodloch end den Spielranm 
der Kugel, dergestalt, dafl die Grdsse der Bewegung, welche durch die Ent- 
zundung des Pulvers in diesem Fall hervorgebracht wird, nur ein wenig niehr, 
als halb so groB ist, als dieselbe seyn mflfite, wenn das Pulver mit seiner 
vollen Gewalt auf die Kugel wtlrkete, und die gedachten TJmstande, wodurch 
die Gewalt geschwachet wird, nicht vorhanden waren. Da nun um dieser Ur- 
sachen willen die forttreibende Gewalt des Pulvers nach keinem bestandigen 
Gesetze vermindert wird, so kann es geschehen, daB nach der Beschaffenheit 
dieser veranderlichen Umstande, die Kugel auf sehr verschiedene Weiten ge- 
worfen wird, und also daraus nichts sicheres auf die Gewalt des Pulvers ge- 
schlossen werden kann. 

Dieser letzte Einwurf fallt nun ganzlich weg, wenn man sich derjenigen 
Manier bedienen will, wodurch ich die Starke aller verschiedenen Arten von 
Pulver untersuchet habe, welches durch die Bestimmung der wiirklichen Ge- 
schwindigkeit, womit eine Kugel durch die gewohnliche Ladung heraus getrieben 
worden, geschieht. Da nun diese Geschwindigkeit, so groB dieselbe auch immer 
seyn mag, aus der Bewegung, welche dem Pendulo durch den StoB von der Kugel 
eingedrilcket wird, nach den hier oben ausgefhhrten Grundsatzen leicht be- 
stimmt werden kann, so scheinet diese Methode eine herrliche Verbesserung der 
in Frankreich hblichen Manier zu seyn, um dieselbe an statt dieser einzufuhren. 
Ob ich aber gleich versichert bin, daB diese Probe mit dem Pendulo weit richti- 
ger, und nicht so muhsam seyn, dabey auch viel geschwinder von statten gehen 
wilrde, so wollte ich doch zum Gebrauch, weil diese Art keine geringe Aufmerk- 
samkeit und Sorgfalt erfordert, und dadurch in der Ausubung, wenn eine grosse 
Anzahl Fhsser ein jedes insbesondere untersucht werden soil, etwas unbequem 
fallen dilrfte, eine andere Art vorschlagen, welche nicht weniger gewiB, und 
mit solcher Geschwindigkeit ins Werk geiichtet werden kann, daB der grdste 
Theil der Arbeit bloB allein in der Abwagung der Quantitat Pulver, so aus 
einem jeden FaB genommen werden muB, bestehen sollte. Und auf diese Art 
wflrden drey oder vier Menschen vermogend seyn, in einem Morgen MB auf 
500 Fasser zu probiren. Ueber dieses konnten die zu diesem Ende erforderten 
Maschinen aus gegossenem Eisen verfertiget, und wegen des wohlfeilen Preises 
sehr leicht nach Belieben vermehret werden. Dem sey aber wie ibm wolle, 
so werde ich vor jetzo die Beschreibung dieser Art das Pulver zu probiren 
noch zurflck halten, und auf eine andere Zeit versparen; inzwischen aber zur 
Betrachtung des Wiederstands der Luft, welches eine Materie von der grosten 
Wichtigkeit zur Yerbesserung und Erweiterung der Artillerie ist, fortschreiten. 
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Die Gewalt des Pulvers beruhet, wie aus obigem zur Gnflge erbellet, auf 
diesen zwey Punckten: erstlich auf der Menge der subtilen elastiscben Materie, 
so mit der Luffc einerley zu seyn gewiesen worden, welche aus einer gegebe- 
nen Quantitat Pulver dutch die Entzhudung erzeuget wird, und zweytens auf 
der Plotzlichkeit der Entzilndung selbst. Je mehr Luffc also in dem Pulver 
enfchalfcen isfc, je grosser isfc auch die Dichfcigkeifc derselben, und folglich wird 
auch die Ausdehnungs-Kraft, worinne die Gewalfc des Pulvers besfcehefc, um so 
viel grosser. Hierinne isfc auch schon zugleich dasjenige enfchalfcen, was oben 
von der grbberen Mafcerie der Flamme, welche mifc in Bewegung gesefczt werden 
muB, und weswegen die forfcfcreibende Kraffc des Pulvers verminderfc wird, an- 
gefubrefc worden. Denn je mehr Luffc aus einer gegebenen Quanfcifchfc Pulver 
erzeugefc wird, je kleiner mufi nofchwendig der Ueberresfc, welcher die grobere 
Mafcerie ausmachfc, seyn. Dahero hafc man von einem solchen Pulver, worinne 
eine grossere Menge zusammen gedruckfcer Luffc enfchalfcen isfc, einen doppelfcen 
Vorfcheil zu gewarfcen: indem daraus nicht nur eine starkere Ausdehnungs-Kraft 
enfcsfcehefc, son dem auch die Menge der grbberen Mafcerie, welche zugleich in 
Bewegung gesefczfc werden mu6, um so viel geringer isfc. Hiernechsfc kommfc 
es aber insonderheifc auf die Plofczlichkeifc der Enfczhndung an, als wodurch 
die eingeschlossene Luffc von ihren Banden befreyefc, und in Sfcand gesefczefc 
wird, ihre Kraffc auszuhben. Je geschwinder sich also die Enfcztindung dutch 
das ganfcze Wesen des Pulvers ausbreifcefc, je grosser wird auch die Kraft, so 
daraus enfcsfcehfc, indem gieich im ersfcen Augenblick eine grbssere Gewalt vor- 
handen isfc, welche auf die Kugel "wurkefc, und auch nachgehends darauf zu 
whrken fortfahrfc. Durch die Plofczlichkeifc der Entzundung wird aber auch 
die ausbreifcende Gewalfc noch aus einem andem Grunde vermehrefc; denn je 
schneller das Pulver Feuer fangfc, je grosser isfc auch die Hifcze, so dabey her- 
vorgebrachfc wird. Da nun durch die Hifcze, wie wir oben gesehen, die Elasti- 
cifcafc der Luffc sehr merklich vermehrefc wird, so enfcspringfc daher auch ein 
sehr grosser Zuwachs in der Gewalfc des Pulvers. 

Um also von der Sfchrke einer jeglichen Arfc von Pulver eine voUkommene 
KennfcniB zu erlangen, so isfc nofchig, daB man ersfclich wisse, wie viel Luffc in 
einer gegebenen Quanfcifcafc Pulver enfchalfcen sey, und denn zweyfcens, wie viel 
Zeifc vorbey gehe, indem sich die Enfczhndung durch alles Pulver ausbreifce. Das 
ersfcere laBfc sich nun auf diejenige Arfc, welche der Aufcor in den ersfcen Safczen 
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dieses Capitels ausgefuhrt, durch Yersuclie bestimmen; fiber das letztere aber 
ban man nicht wobl zu einer volligen GewiBbeit gelangen, indem die Zeit, in 
welcher die ganzliche Entzfindung geschiebt, allzukurz, und aucb auf solcben 
verfinderlicben Umstanden bernbt, -dafi dieselbe allem Anseben nacb nicbt immer 
einerley seyn wird. Wir wollen demnacb dasjenige, was oben fiber den ersten 
Punkt durcb Versucbe ausgemacbt worden, znsammen nebmen, und in Er- 
wegung zieben. 

Der Yerfasser bat seine Yersucbe tlber diejenige Art von Pulver, welcbe in 
Engelland zum Dienst der Eegierung gemacbt zu werden pflegt, angestellt, und 
die Menge der darinne eingescblossenen Luft auf eine doppelte Art bestimmt: 
erstlicb in Ansebung des Raums, und zweytens in Ansebung des Gewicbts. Durcb 
die erste Art bat er befunden, daB die in einem cubiscben Zoll Pulver entbaltene 
Luft, nacbdem sicb dieselbe mit der natfirlicben Luft auf einerley Grad der Dicb- 
tigkeit ausgebreitet, einen Raum von 244 cubiscben Zollen auszuffillen vermogend 
sey. Da nun in einem cubiscben Zoll Pulver 244 cubiscbe Zoll natfirlicbe Luft 
in einem sebr zusammen gepreBten Zustande entbalten, so ist klar, daB wenn 
in einer Canonen oder in einem MuBketen-Lauf die Lfinge des Raums AC 
(Fig. 9), welcbe mit Pulver angeffillet worden, = I gesetzt wird, die darinne 
eingescblossene Luft einem Cylinder von natfirlicher Luft gleicb sey, dessen 
Dicke mit der Weite des Laufes CG einerley, die Lange aber =244& ist. 
Nacbdem aber der Yerfasser das Gewicbt dieser in dem Pulver entbaltenen 
Luft mit dem ganzen Gewicbt des Pulvers verglicben, so bat er befunden, daB 
sicb jenes zu diesem verbalte, wie 3 zu 10. Da nun in dem vorigen Pall das 
Gewicbt der eingescblossenen Luft dem Gewicbt einer Luft-Saule gleicb war, 
deren Hobe =244&, so muB das Gewicbt der ganzen Ladung von Pulver dem 
Gewicbt einer natfirlicben Luft-Saule gleicben, deren Hobe = ^ • 244& == 813&. 
Folglicb sind die grobern Tbeile, woraus das Pulver bestebt, dem Gewicbt nacb 
einer Luft-Saule gleicb , deren Hobe = 569 b. Da sicb nun diese grobern 
Tbeile bey der Entzfindung nicbt ausdebnen, wenn 'wdr setzen, daB die Luft 
in den Pulverkornern 800 mabl dicbter sey, als die natfirlicbe, und folglicb an- 
ffinglicb in dem Raum AG einen Tbeil eingenommen babe, dessen Lange 
= — &, so ist der TJeberrest =^^b, welcber tbeils von der grobern Materie 
der Pulverkorner, tbeils von der zwiscben den Kfirnern befindlicben Luft ein- 
genommen wird. Wenn wir also setzen, daB die Zwiscbenraumlein zwiscben 
den Pulver-Komern den ffinften Tbeil des ganzen Raums austragen, so bleibt 
fur die grobere Materie des Pulvers allein ein Raum fibrig, dessen Lange 



403 — 405 ] 


DEEYZEHNTEE SATZ ANMERKUNG 


233 


396 

==^&; und so viel Raum muB auch. die grobere Materie des Pulvers nach 
der Entzundung bestaadig eirmehmen. 

Um nun mit dieser Art von Pulver andere Arfcen zu vergleichen, so 
laBt ims setzen, daB die in einer andern Art von Pulver entbaltene Luft 
einer nattlrlicben Luft-Saule gleich. sey, dereu Lange = ml, wenn nehm- 
lich I die Lange des Raums AC andeutet, und daB die Scbwehre des 
samtlicben Pulvers einer Luft- Saule gleicbe, deren Hohe =nl. Wenn wir 
nun ferner annebmen, daB die in den Poris des Pulvers entbaltene Luft 
bestandig 800 mabl dicbter sey, als die' naturlicbe, so muB dieselbe vor 
der Entztlndung einen Raum einnebmen, dessen Lange =g^l- folglicb, wenn 
fur die Zwiscben-Raumlein wiederum der funfte Tbeil angenommen wird, so 
bleibt fur die grobere Materie ein Raum ubrig, dessen Lange =— 

Wenn wir nun wissen wollen, was die verscbiedenen Wertbe der Bucbstaben 
m und n in der Gescbwindigkeit der Kugel austragen konnen, so diirfen wir 
nur die Recbnung auf diesen Fall ricbten. Es sey demnacb die Lange des 
ganzen Laufs AB = a; k die Hbbe einer Luft-Saule, deren Gewicbt dem Ge- 
wicbt der Kugel gleicb ist; und h die Hdbe einer Luft-Saule, deren Gewicbt 
der Elasticitat der natdrlicben Luft gleicb ist. Man setze AM = x, und 
nacbdem die Kugel von CG scbon biB in MM fortgetrieben worden, so sey 
ibre Gescbwindigkeit =Vv; dergestalt, daB, indem die Kugel durcb Mm = dx 
fortgebet, die Hobe v um dv grosser werde. TJm nun diese Vermebrung der 
Gescbwindigkeit in der Kugel bervor zu bringen, so wird dazu eine Gewalt 
erfordert, welcbe dem Gewicbt einer Luft-Saule, so = , gleicbet. Da ferner 

die groberen und subtilen Tbeile des Pulvers insgesammt ibrer Scbwebre 
nacb einer Luft-Saule gleicben, deren Hohe =nl, so wird zur Acceleration 
dieser Materie eine Kraft erfordert Formul Statt findet, die 

grobere Materie mag durcb den ganzen Raum A3£ gleicb zerstreuet seyn, 
Oder wie wir oben angenommen, die eine Halfte davon mit der Kugel fort- 
gestossen werden, die andere aber an dem Boden A A zurackbleiben. Wenn 
also inzwiscben nichts von der samtlicben Materie des Pulvers durcb das Zand- 
locb und Spielraum verlohren gegangen, so ist die Kraft, welcbe zur Accele- 
ration sowobl der Kugel, als des Pulvers selbst erfordert wird, 

das Pulver mag sich auf einmal plOtzlicb entzQndet baben, oder nicht. 

Leonhardi Euleei Opera omnia Hu Ballistik 
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Wir wollen setzen, das Pulver habe sich anfanglich alles auf einmah'l 
entztindet, so ist daraus ein Cylinder, dessen Hobe = ml, Luffc entstanden, 
welcbe nebst der grobern Materie im Eauna AM entbalten ist. Da nun die 
grobere Materie allein davon einen Platz 

640 — m , 


einnimmt, so bleibt fur die Luft fiber 

(640 — m)Z) 

^ 800" 

So vielmabl also diese Grosse a; — ^ kleiner ist, als mb, so vielmabl 

wird die Luft dicbter seyn, als die natfirlicbe. Man setze der Kfirze balber 

800 

(640 - ~ 

so -wird die Dicbte der in AM zusammen gedruckten Luft s mabl grfisser 
seyn, als der natfirlicben: und folgbcb ibre Elasticitat durcb die Hfibe einer 
natfirlicben Luft-Saule ausgedruckt werden, deren Hobe 

wenn wir nebmlicb ffir q, als den bocbsten Grad der Dicbte der Luft, 800 
setzen. Diese Hfibe muB aber nocb wegen der Erbitzung durcb den Bucb- 
staben /3 multipliciret werden, dessen Wertb ungefebr 4 ist. Hieraus ent- 
springt also, wenn der Gegendruck und Wiederstand der ausseren Luft mit 
in Betracbtung gezogen wird, diese Vergleicbung: 

(i + i, j) * _ + j^) - ft. - i 

welcbe, wenn man die kleinsten Tenninos weglafit, diese Integral- Aequation 
dargiebt: 

A . 1 a Tx. 7 800a; — 6406-i- 

V 2 y I60i + ml 

Oder 

^mbh jHOOx—GiOh + mh 

^ k+^nb 160b + mb 
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Hieraus sieht man also, daB die Geschwindigkeit um so viel grosser heraus 
komme nnd folglick das Pulver um so viel besser sey, je grosser die Zahl 
m, und je kleiner die Zabl n ist: das ist, je mebr Luffc in einer gegebenen 
Quantitat Pulver eingescblossen, und je leichter zugleicb. das Pulver selbst ist. 
Was zwar den letzteren Umstand betriffc, so tragt derselbe sehr wenig aus, 
und kan gar wobl vOllig aus der Acht gelassen werden: weil das Pulver 
fast alle einerley Schwebre, bat, und dieselbe nicbt wobl vermindert werden 
kan, Wenn aber aucb eine Heine Verringerung der Scbwebre desselben moglicb 
ware, so wurde docb dadurcb keine merklicbe Vermebrung in der Gescbwindig- 
keit der Kugel entstehen: dabero es bierbey bauptsacblicb auf die Grofie der 
Zabl m, wodurcb die Menge der in dem Pulver eingescblossenen Luft angezeigt 
wird, ankommt. Wenn dabero bey alien Arten von Pulver die sammtbcbe Ent- 
zundung in einem Augenblick, wie unser Verfasser bebaupten will, gescbabe. 
so wQrde die Gute des Pulvers nicbt ricbtiger, als aus der GroBe der Zabl m 
beurtbeilet werden konnen. Da nun derselbe bey Dntersucbung des Regierungs- 
Pulvers den Wertb dieses Bucbstabens m = 244 befunden, so muB man dieje- 
nigen Arten von Pulver, in welcben m nocb grosser ist, als 244, fur besser, 
diejenigen aber, wo m einen kleinern Wertb bat, fOr scblecbter balten. Hier- 
aus konnte man also den ricbtigsten Weg, die Gute des Pulvers zu erfor- 
scben, berleiten, welcber in Anstellung derjenigen Versucbe, welcbe der Au- 
tor zu Bestimmung dieser Zabl m vorgescblagen, besteben wtlrde; allein die 
Probe wbrde wegen der vielen Umstande, welcbe dabey in Acbt genommen 
werden mflssen, allzu weitlauftig und bescbwerlicb fallen. 

Wenn sicb aber alles Pulver auf einmabl entziindete, wie bier mit dem Ver- 
fasser angenommen worden, so wtirde man nocb viel leicbter zu diesem Zweck 
gelangen konnen. Denn in diesem Fall wurde es gnug seyn, auf die allererste 
Wurkung, welcbe das Pulver nacb der Entziindung ausObet, allein zu seben: und 
zu diesem Ende wbrde man sicb der gemeinen Pulver-Proben, vermittelst welcber 
die Gate des Pulvers aus der Hobe, worauf ein Gewicbt durcb die Gewalt des 
Pulvers getrieben wird, bevrrtbeilt zu werden pfiegt, mit dem grosten Vortbeil 
bedienen konnen. Der Autor setzt aucb selbst an dieser gemeinen Art das 
Pulver zu probiren nicbts anders aus, als daB dadurcb nur die erste Kraft 
desselben angezeigt werde. Wenn sicb aber, wie der Autor selbst bebauptet, 
alles Pulver auf einmabl entzbndet, so berubet die folgende Ausdebnungs-Kraft 
einig und allein auf der ersten, dergestalt, daB je grosser oder kleiner diese 
Kraft in dem ersten Augenblick befunden wird, aucb die ganze Gewalt des 

Pulvers um so viel grosser oder kleiner seyn muB. Wenn dabero der Ver- 
so* 
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fasser diese gemeine Art der Pulver-Proben ftir imrichtig halten will, so 
wiederspricht'er sich selbst, indem er clabey die plOtzliche EntzUndung des 
Pulvers, welche er doch. vorher so hartn^ckig behauptet, Mugnet, oder zum 
wenigsten in Zweifel ziebt. Ungeachtet wir aber in diesem Stiicke das G-egentbeil 
behauptet haben, so konnen wir dock dieser gemeinen Probirungs- Art, wenn 
die Maschinen mit gehorigem FleiB verfertiget sind, nickt alien Nutzen ab- 
sprecken. Denn, wenn sick auck nickt alles Pulver in dem ersten Augenblick 
pimnaTil entztindet, so berukt dock die ganze Grewalt meistentkeils auf 
der Starke des ersten Stosses, und wenn die Zeit, welcke znr volligen Ent- 
zundung gieicker Quantitaten Pulver erfordert wird, einerley ist, so kann 
auck die ganze Gewalt ricktig aus dem ersten StoB beurtkeilet werden. Wenn 
sick aber kierinne eine Ungleickkeit befinden sollte, so miiste man die gewokn- 
licken Pulver-Proben dergestalt verandern, da6 das Pulver einige Zeit auf den 
Korper, welcker in Bewegung gesetzt werden soli, wiirken kOnnte, und eine 
solcke Verbesserung wurde allem Anseken nack nickt schwer ins Werk zu 
rickten seyn. 

Yielleickt bestehet auck die ueue Manier des Verfassers, das Pulver zu 
probiren, welcke er als ein G-ekeimniB versckweigt, in nickts anders, als in 
einer beguemen Verbesserung der gemeinen Pulverproben: und es ddrfte ein 
tdcktiger Kunstler dieselben nack' einigen Versucken leickt keraus bringen. 
Die ganze Sack wurde nekmlick nur darauf ankommen, daB man das untere 
Gefafie, worein das Pulver getkan wird, etwas tiefer mackte, und demselben 
die Gestalt eines kleineu Cylinders gabe, damit das Pulver nickt die ganze 
Heklung desselben ausfQllte. Perner muste man das Gewickt, welckes in die 
Hske getrieben werden soli, in Gestalt eines Propfs verfertigen, daB dasselbe 
mit dem untem Ende genau in den Cylinder kinein paBte, und biB auf das 
Pulver kinein gesteckt werden kdnnte. Auf diese Art wilrde nickt nur die 
Gewalt des Pulvers im ersten Augenblick auf dieses Gewickt wdrken, sondern 
auck so lange fortdauren, biB dasselbe ganzlick aus dem Cylinder keraus ge- 
trieben worden. Und da dieses Gewickt in Ansekung der geringen Quantitat 
Pulver, welcke zu der Probe gebrauckt wird, sekr groB ist, und folglick in 
keine so schnelle Bewegung gesetzt werden kann; so kann gnug seyn, wenn 
nur das unterste Ende sekr kurz in Gestalt eines Propfs formirt wird, indem, 
eke dasselbe aus dem unteren Cylinder keraus getrieben wird, sckon so viel 
Zeit vorbey gekt, daB sick inzwiscken alles Pulver, oder dock zum wenigsten 
nack Proportion so viel, als inCanonen zu gesckeken pflegt, entzUnden kann. 
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Ehe ich die AnsfOlirung der Materie, woven in diesem Capitel gehandelt 
werden soil, mit allem PleiB unternehme, so wird nSthig seyn zu erinnern, 
daB fast alle Autores, welche hiervon geschrieben, als eine gewisse und un- 
umstoBlicbe Regel angenonamen haben, daB, so lange sich ein Kdrper in eben 
derselben fluBigen Materie beweget, der Wiederstand, welchen derselbe antrift, 
bestandig den Quadraten der Q-escbwindigkeit desselben proportional sey. Das 
ist, wenn die Q-escliwindigkeit eben desselben Korpers an einem Orb seines 
Laufs dreymahl so groB ist, als an einem andern, so musse der Wiederstand 
an dem ersten Orte neun mabl grosser seyn, als an dem letztern. Wenn aber 
die Geschwindigkeit an einem Orte 4 mab.1 so groB ware, als an einem an- 
dern, so miiBte der Wiederstand der grosseren Geschwindigkeit 16 mahl grosser 
seyn, als der kleinern, und so weiter. Ob nun gleicb diese Regel, wenn sie 
als allgemein angenommen wird, sehr stark von der Wahrbeit abweicbt, wie 
im folgenden deutlicb. dargetban werden soil, so ist dieselbe doch dor Wabr- 
beit ganzlicb gemaB, wenn sie in gewisse Granzen eingescbranket wird. Und 
dabero werden wir uns in unsern kunftigen Untersucbungen derselben als 
einer ricbtigen Regel bedienen konnen, wenn der Unterscbeid zwiscben den 
verscbiedenen Gescbwindigkeiten des Corpers, welcber dem Wiederstande aus- 
gesetzt ist, sebr klein ist. Wenn wir also in dem folgenden sagen werden, 
daB der Wiederstand der fluBigen" Materie je nacb der Veranderung der Ge- 
scbwindigkeit grosser oder kleiner werde, so muB bierunter nicbt die Ver- 
mehrung oder Yerminderung des Wiederstands, welcbe kraft dieser Regel Platz 
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findet, verstanden werden; sondern wir wollen alsdenn so viel sagen, dafi der 
Wiederstand des COrpers grosser oder kleiner sey, als derselbe nach. dieser 
Regel seyn solite: oder man mu6 hierunter eine VermeRrung oder Verminde- 
rung der wiederstehenden Kraft der fldBigen Materie selbst versteben, der- 
gleichen verursaclit zu werden, pflegt, wenn die Dichte derselben fltlBigen 
Materie entweder vermebret oder vermindert wird. Denn die filriiebmste 
Absicbt unsers gegenwSrrtigen Vorbabens bestebet darinne, dafi wir unumstoB- 
licb beweisen wollen, dafi je nacb den verscbiedenen G-rfinden sowobl der Zu- 
sammendrucknng der fluBigen Materie, als der Gescbwindigkeit des darinne 
bewegten Corpers, solcbe Veranderungen in der wiederstehenden Kraft der- 
selben entsteben kSnnen, dergleicben nacb den insgemein angenommenen 
Grundsatzen kaum wbrden bervorgebracbt werden konnen, wenn man aucb 
die Dicbte dreymabl grosser annebmen wollte. IJnd diesen Satz werden wir 
in der folgenden Abbandlung auf eine solcbe iiberzeugende Art bebaupten, 
daB nicbt der geringste Zweifel dagegen iibrig bleiben soil 


BRSTER SATZ 

Die allgemeinen GrundsaDe des Wiederstands, welchen flU/Sige Materien auf Jiarte 
CavpeT, so sich dariwie iewegen, ausSben, zu bescJiTeiben uud fest zu setzen. 

Um sicb von dem Wiederstande der fliiBigen Materien, welchen die darinne 
bewegten Corper leiden, einen dentlicben Begriff zu macben, so ist notbig, 
daB man nacbfolgende zwey Arten von fluBigen Materien wobl von einander 
untersobeide. Die erste Art begreifft in sicb alle diejenigen fluBigen Materien, 
welcbe durcb ein aufliegendes Gewicbt dergestalt zusammen gedruckt sind, 
daB dieselben den Raum, welchen ein Corper darinn verlasst, immer auf das 
scbnellste ausfdllen, und keinen Augenblick leer lassen. Zu der andern Art 
geboren solcbe fluBige Materien, welcbe entweder gar nicbt, oder nicbt so 
stark zusammen gedruckt sind, daB der Raum, welchen ein darinne bewegter 
Corper binter sicb zurilck IkBt, nicbt einige Zeit solte leer bleiben konnen. 
Aus diesem Unterscbeid zwiscben den fliiBigen Materien entsteben nun sehr 
merkwtlrdige Veranderungen in den Gesetzen, nacb welchen der Wiederstand 
bestimmet wird; und es ist insonderheit unumg&nglich notbig, daB man den- 
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selbert woM in Betrachtnng ziehe, wenn man die Wurlrung der Luffc auf die 
Kugeln nnd Bomben ausfiindig macben will. Denn es finden sicb in der Luft 
die beyden vorber gemeldten Eigenscbaften, je nacbdem sicb ein Cbrper darinne 
gescbwinder oder langsamer bewegt. 

Wenn eine fliiBige Materie also bescbaflfen ware, daB sicb alle Tbeilcben 
derselben in einer Entfernung von einander befanden, nnd keine Wurkung auf 
einander austlbten, so wiirde man den Wiederstand, welcben ein Corper in 
einer solcben fluBigen Materie antraffe, aus der Bewegung, so daber in den 
Tbeilcben derselben verursacbet wird, leicbt ausrecbnen konnen. Denn, wenn 
sicb, zum Esempel, ein Cylinder seiner Lange nacb in einer solcben fltiBigen 
Materie bewegte, so wiirde derselbe die Tbeilcben, welcbe er antrift, mit einer 
gleicben Bewegung gerade vor sicb berstossen; wenn man nebmlicb annimmt, 
daB weder der Cybnder, nocb die Tbeilcben der flilBigen Materie, elastiscb seyn. 
Derowegen, wenn sowobl die Gescbwindigkeit, als der Diameter des Cylinders, 
als bekannt angenommen werden, und uber dieses aucb die Dicbtigkeit der 
fluBigen Materie gegeben wird, so laBt sicb daber die GroBe der Bewegung, 
welcbe den Tbeilcben dieser fliiBigen Materie mitgetbeilet wird, bestimmen, 
welcbe, da eine jede Wlirkung der Gegenwtlrkung gleicb ist, dem Yerlust, 
welcben der Corper mzwiscben an seiner Bewegung leidet, gleicb seyn muB: 
und folglicb wird auf diese Art die GrbBe des Wiederstands, welcben ein Cy- 
linder in dieser fliiBigen Materie leidet, erkannt werden. 

Wenn also die fluBige Materie solcber gestalt bescbaffen ist, daB die Tbeil- 
cben derselben unter sicb nicbt verb unden, sondern von einander abgesondert 
sind: so kann ein jegbcbes Tbeilcben die Bewegung, so demselben eingedruckt 
worden, zum wenigsten einige Zeit lang fortsetzen, obne die bbrigen um sicb 
befindlicben Tbeilcben, in ibrem Zustand zu stbren. Dabero, wenn an statt 
des Cylinders, welcber sicb seiner L§,nge nacb in der fliiBigen Materie zu be- 
wegen gesetzt worden, ein anderer Cbrper angenommen wird, welcber auf die 
Tbeilcben dieser fliiBigen Materie scbief aufstosst, so wird die Ricbtung, nacb 
welcber diese Tbeilcben in Bewegung gesetzet werden, mit derjenigen, nacb 
welcber sicb der Corper selbst beweget, nicbt einerley seyn, sondern die Di- 
rection eines jeglicben Tbeilcbens wird auf die Oberflkcbe des Cbrpers, von 
welcber dasselbe fortgestossen wird, perpendicular seyn. Und in diesem Fall 
muB also der Wiederstand des Cbrpers nicbt aus der gantzen Bewegung, 
welcbe den Tbeilcben der fliiBigen Materie mitgetbeilet wird, sondern nur aus 
demjenigen Tbeil derselben, welcber mit der Bewegung des Cbrpers einerley 
Direction bat, gescbktzet werden. In solcben fliiBigen Materien also, wo die 
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Theilch.eii von einaiidei* abgesondert sind, b6ruhet dio Gross© des Wiederstaiids 
hauptsacMicb auf der Figur und Schiefe des vordersten Theils der Oberfiacbe 
des Corpers, und ist dahero sebr grofien Verander ungen, nacb der verschiedenen 
Beschaffenheit dieser Oberflacbe, nnterworfen; wenn auch gleieh der Durcb- 
schnitt des Corpers, so auf seine Direction perpendicular gemacht wird, in 
alien Fallen einerley ist. Und der Herr Isaac Hewton hat ins besondere 
dargethan, da6, wenn sich eine Kugel in einer solchen fltlBigen Materie beweget, 
der Wiederstand derselben nur halb so groB seyn mtisse, als eines Cylinders, 
welcher niit der Kugel einerley Dianaeter hat, und sich seiner Lange nach 
TTii t einer gleichen Geschwindigkeit in eben derselben MBigen Materie beweget.^) 

Ob aber gleieh die Betrachtung einer solchen fluBigen Materie zur Er- 
klarung der Natur des Wiederstandes sehr natzlich ist, so ist uns doch keine 
einzige flufiige Materie von dieser Art, welche in der Welt wQrklich anzu- 
treffen ware, bekannt. Denn alle flhBige Materien, von welchen wir einige 
KenntniB haben, sind so beschaffen, daB ihre Theilchen entweder einander 
wurklich beruhren, oder doch zum wenigsten dergestalt auf einander wdrken, 
als wenn sie sich in einer solchen Verknhpfung befanden. Bey solchen Um- 
standen kann sich also kein Theilchen, auf welches ein Korper stbBt, bewegen, 
ohne zugleich eine grosse Anzahl anderer Theilchen, deren einige ziemlich 
davon entfernet sind, in Bewegung zu setzen. Ferner kann auch die Bewe- 
gung, welche solchergestalt einem Theil der fluBigen Materie eingedruckt wird, 
keine bestimmte Direction haben, sondern dieselbe muB in einem jegiichen 
Theilchen anders beschaffen seyn, je nach der Verschiedenheit der Lage in An- 
sehung der ubrigen Theilchen, von welchen die Bewegung herkommt. Da sich 
nun eine grosse Anzahl solcher Theilchen nach sehr verschiedenen Directio- 
nen bewegen werden, so wird dadurch die Grosse des Wiederstandes, welchen 
ein darinne bewegter Kbrper leidet, und welcher aus der Grosse der der 
flOBigen Materie eingedruckten Bewegung, nur in so feme dieselbe mit der 
Bewegung des Kbrpers einerley Direction hat, bestimmt werden muB, ganz 
anders heraus kommen, als in dem vorigen Fall, und die Berechnung des 
Wiederstands wird folglich auch bey diesen Umsthuden weit schwehrer und 
verworrener werden. 

Wenn eine fluBige Materie durch das Gewicht der fiber sich befindlichen 
Theile zusammen gedruckt ist, in dergleichen Zustande sich alle uns bekannte 

l) I. Newton, FMlosopMae naturalis principia mathematica, Editio tertia, Londini 1726, 
p. 322. P. R. S. 
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flussige Materien, nur allein ihre Oberflache ausgenommen, befinden, und wenn 
femer die Gescbwindigkeit eines darinne bewegten Korpers kleiner ist, als 
diejenige, mit welcber die Theilchen der flUBigen Materie kraft ihrer Zu- 
sammendrackung in einen leeren Raum Mnein zu dringen vermdgend sind, 
so ist klar, daB in diesem Fall immer der Raum, welchen der bewegte Korper 
hinter sick verlaBt, in einem Augenblick von der flUBigen Materie wiederum 
angefullet werde, nnd daB die Theilchen derselben, auf welche der KOrper 
mit seinem vordern Theil stoBt, an statt daB dieselben vorwarts getrieben 
werden sollten, ihre Direction nach und nach verandern, und ihren Weg gegen 
den hintern Theil des Korpers nehmen, und solehergestalt das Gleichgewicht 
wiederum herstellen mhssen, welches sonsten durch den bestandigen ZufiuB 
der liafiigen Materie in die von dem Koi'per verlassenen Oerter gestoret 
werden wflrde. In diesem Fall muB also die vorwhrts gerichtete Bewegung 
der flaBigen Materie, und dahero auch der Wiederstand des Korpers, welcher 
darauf beruhet, viel kleiner seyn, als in dem erst angefahrten Fall, in wel- 
chem alien Theilchen der flaBigen Materie eine gleiche Bewegung mit dem 
Korper selbst, und nach eben derselben Direction eingedruckt worden. Der 
Herr Isaac Newton hat nun. bewiesen, daB der Wiederstand, welchen ein Cy- 
linder, der sich seiner Lange nach in einer zusammen gedruckten flaBigen 
Materie beweget, dergleichen wir hier zuletzt betrachtet haben, viermal kleiner 
sey, als der Wiederstand, welchen eben dieser Cylinder leiden warde, wenn 
sich derselbe mit einer gleichen Greschwindigkeit in einer solchen flaBigen 
Materie bewegte, dergleichen wir anfanglich beschrieben haben: wenn nehm- 
lich in beyden Fallen die Dichtigkeit der flaBigen Materie gleich groB ange- 
nommen wird.^) 

Deber dieses ist der Wiederstand, welchen ein Korper in dergleichen 
zwey verschiedenen flaBigen Materien antrifb, nicht nur der Orosse nach so 
sehr unterschieden, sondern es befindet sich auch ein grosser Dnterscheid, 
nachdem die Figur der darinn bewegten Korper verschieden ist. 

Wir haben gewiesen, daB in einer flaBigen Materie, deren Theilchen von 
einander abgesondert sind, dergleichen wir zu erst beschrieben haben, die 
Schiefe der vordersten Oberflache des Korpers sehr viel zur Verminderung des 
Wiederstandes beytrage. Allein in zusammen gedrackten flaBigen Materien 


1) 1. Nbwtou, PJMosophiae naturaUs prineipia mafhematica, Editio tertia, Londini 1726, 
p. 327. E. R. S. 


Leonhardi Eulkri Opera omnia II u Ballistik 


31 



242 


DAS ZWEYTE OAPITEL VON DEM WIEDERSTANDE DER LUFT [420—422 


findet diese Eegel nicht mehr statt; zum wenigsten entstehet daher kein so 
betrachtliclier Unterscheid. Denn in zusammen gedriickten flDBigen Materien 
beruhet die Grrdsse des Wiederstands banptsachlicb auf der grosseren Oder klei- 
neren Leicbtigkeit, mit welcher die fluBige Materie, welcbe durch den vordern 
Tbeil des KOrpers fortgestossen wird, ihre Bewegung nach dem hintern Theil 
desselben umlenket. Da nun dieser Umstand, wenn derselbe ja etwas bey- 
tragt, durch die Figur des bewegten KSrpers sehr wenig verRndert wird, und 
beynahe einerley bleibt, der Kbrper mag eine cylindrische, conische, oder 
Kugel-runde Figur haben, so folgt daraus, daB, wofeme nur der Quer-Durch- 
schnitt des Kbrpers, und folglich die Menge der flttBigen Materie, welche in 
Bewegung gesetzt werden muB, einerley bleibt, die Yerschiedenheit der Figur 
keine merkliche Veranderung in der Grosse des Wiederstands verursachen kbnne. 

Dieser Wiederstand nun, welchen ein in einer solchen zusammen geprefiten 
flhBigen Materie bewegter Korper leidet, wenn die Geschwindigkeit desselben 
viel kleiner ist, als diejenige, welche die Theilchen der fluBigen Materie, kraffc 
ihrer Zusammendriickung, erlangen kbnnen; dieser Fall, sage ich, ist von dem 
Herm Isaac Newton sehr vollstandig ausgefdhret worden, als welcher die 
Grosse dieses Wiederstands nach der verschiedenen Grosse der darinn bewegten 
Kbrper, und nach der Dichtigkeit der flilBigen Materie, mit allem FleiB be- 
stimmet hat, Er erinnert aber dabey ganz ausdrvicklich, daB die Eegeln, 
welche er dazu angenommen, nicht allgemein whren, und ohne Einschrankung 
mit der Wahrheit nicht bestehen kbnnten: sondem, daB die Zusammendrhckung 
der flaBigen Korper um so viel grosser gesetzt werden mtisse, je grosser die 
Geschwindigkeit der darinn bewegten Korper ware. Inzwischen haben doch 
einige unwissende Schriftsteller, welche diesem grossen Mann gefolget, und 
diese Erinnerung aus der Acht gelassen, seine Bestimmungen ohne Unterscheid 
auf alle Grade der Geschwindigkeit, welche ein barter Korper in einer fluBigen 
Materie immer haben kanu, gezogen, ohne auf die verschiedenen Grade der 
Zusammendruckung der fltiBigen Materien zu sehen, von welchen der Wieder- 
stand herkommt: und auf diese Art haben sie den Wiederstand der Luft auf 
MuBketen- und Canonen-Kugeln dreymahl kleiner angegeben, als ich denselben 
durch die Erfahrung wfirklich zu seyn befunden habe. * 

Es erhellet aber aus allem demjenigen, was biBher gesagt worden, deut- 
lich genug, daB die wiederstehende Kraft eiuer fluBigen Materie vermehret 
wei^en miisse, wenn sich der KOrper so geschwind bewegt, daB die fluBige 
Materie nicht geschwind genug die hinter dem Korper ledig gelassenen Platze 
einnehmen, und ihren Dmck auf denselben ausuben kann. Denn, wenn dieses 
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geschieht, so wird der Korper des Drucks von hinten, wodurch sonsten der 
Wiederstand einiger maassen im Qleichgevsdcht gehalten wird, beraubet, und 
er muB auf dem vordern Tbeil das ganze Gewicbt der entgegen druckenden 
Gewalt noch ausser der Bewegung, welcbe den Theilen der fluBigen Materie 
mitgetheilet wird, ertragen. Und weil Uber dieses die Bewegung dieser Tbeile, 
welcbe vor dem Korper hergetrieben werden, von der zusammendrdckenden 
Kraft der fluBigen Materie in diesem Fall nicht so stark hinterwarts gelenket 
werden kann, so weicbt auch ibre Direction weniger ab von derjenigen, nacb 
welcber sie unmittelbabr von dem Korper fortgestossen werden: und um die- 
ser Ursacbe willen kommt diese Art des Wiederstands derjenigen, welcbe wir 
zuerst betracbtet baben, je langer je nkber, wo die Tbeilcben der fluBigen 
Materie keine Verbindung untereinander batten, sondem die ibnen eingedruckte 
Bewegung obne BindemiB fortsetzen kbnnten. Derobalben, da wir scbon vor- 
ber angemerket baben, daB der Wiederstand einer solcben nicbt zusammen 
gedruckten fluBigen Materie auf einen Cylinder, so sicb seiner Lange nacb 
darinn beweget, viermabl grosser sey, als der Wiederstand einer gleicb dicbten 
aber genugsam zusammen gedrflckten flflBigen Materie, so folget daraus, daB 
der Wiederstand einer flfiBigen Materie, wenn ein lediger Eaum hinter dem 
Kbrper gelassen wird, bey nabe viermabl grosser werden kOnne, als von eben 
derselben fluBigen Materie entsteben wQrde, wenn kein solcber lediger Eaum 
binter dem Korper Statt fende. Denn wenn der Eaum, welcben der KOrper 
binter sicb verlaBt, nicbt sogleicb wiederam angefullt wird, so baben wir ge- 
wiesen, daB der Wiederstand fast von eben der Natur seyn miisse, als wenn 
die Tbeilcben der fluBigen Materie ganzlicb von einander abgesondert waren. 

In diesen Umstanden scbeinet sicb nun ein Cylinder zu befinden, welcber 
sicb mit sebr verscbiedenen Graden der Gescbwindigkeit in einer zusammen 
gedruckten fluBigen Materie beweget: dergestalt, daB wenn derselbe seine Be- 
wegung mit einer sebr grossen Gescbwindigkeit anfengt, und darinne so lange 
fortlauft, biB seine Gescbwindigkeit fast ganzlicb zemicbtet worden, alsdenn 
die wiederstebende Kraft der flilBigen Materie bey dem Anfang der Bewegung 
beynabe viermabl grosser, als bey dem Ende seyn Wird. In einer Kugel aber 
wird der Unterscbeid nicht so groB seyn, weil wegen der Scbiefe seiner Ober- 
flacbe, der Wiederstand in einer nicbt zusammen gedrflckten flilBigen Materie 
nur uugefehr zweymahl grosser ist, als in einer binlangbch zusammen ge- 
drilckten; denn die Scbiefe seiner Oberflache vermindert den Wiederstand nur 
in einem Fall, und nicbt in dem andem. Unterdessen da die zusammen- 
drackende Kraft der flilBigen Materie, wenn aueb binter, dem Kbrper ein leerer 

. 31 * 
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Eaum zuruck bleibt, dennoch die scbiefe Bewegung der Theilchen der fluBigen 
Materie, welcbe vor dem Korper her gestossen worden, einiger massen zurhck 
lenken kann, und well sich auch in diesen Theilchen, wenn die fltiBige Materie 
elastisch ist, ein grbsserer Grad der Dichtigkeit befindet; so ist sehr wahr- 
scheinlich, daB der Wiederstand einer Kugel, welche sich mit einer sehr grossen 
Geschwindigkeit in einer zusammen gedrftckten fiUBigen Materie beweget, un- 
gefehr ein Mittel seyn werde zwischen dem Wiederstand einer Kugel und eines 
Cylinders in einer nicht zusammen gedrilckten flUBigen Materie. Wenn also 
die Geschwindigkeit groB genug ist, so konnen wir annehmen, daB die wieder- 
stehende Kxaft mehr als zweymahl, und doch weniger als viermahl grbsser 
sey, als wenn sich ehen dieselbe Kugel mit einem geringen Grad der Geschwin- 
digkeit in eben derselben fluBigen Materie bewegte. Wir werden dahero yiel- 
leicht nicht viel fehlen, wenn wir annehmen, daB eine Kugel, wenn dieselbe 
mit der grdsten Geschwindigkeit bewegt wird, bey nahe, in Ansehung der Ge- 
schwindigkeit, einen dreymahl grossern Wiederstand antreffe, als wenn dieselbe 
langsam fortgehet. 

Weil also diese Vermehrung der wiederstehenden Kraffc Platz findet, 
wenn die Geschwindigkeit des bewegten Kbrpers so groB ist, daB derselbe 
einen vollkommen ledigen Eaum hinter sich zurhck laBt, so mftssen bey klei- 
neren Geschwindigkeiten einige Grade der Vermehrung sehr merklich werden. 
Denn wenn auch durch die zusammendruckende Kraft der fluBigen Materie der 
Eaum, welchen der Korper hinter sich verlhBt, in einem Augenblick aufgef&llet 
wird, so mftssen dennoch, wenn die Geschwindigkeit, womit die fiilBige Materie 
in den yon dem KOrper yerlassenen Eaum hinein dringet, nicht yiel grbsser 
ist, als diejenige, womit sich der Korper selbst beweget, die obgemeldten 
GrUnde, welche wir auf den Fall eines yollkommen ledigen Eaums angefClhret 
haben, noch einiger maBen auch in diesem Fall, obgleich nicht in einem so 
hohen Grad, statt finden. Und derohalben konnen wir nicht setzen, daB dieser 
Zuwachs des Wiederstandes, dessen wir bisher Erwehnung gethan haben, plotz- 
lich yerschwinde, so bald die zusammen druckende Kraft der fltiBigen Materie 
just yermogend ist, dem leeren Eaum hinter dem bewegten Kdrper yorzu- 
beugen: sondem wir mfissen bedencken, daB in diesem Fall der gedachte Zu- 
wachs nur vermindert werde, je nachdem die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Theile der fltiBigen Materie dem Kdrper nachfolgen, diejenige, womit der 
Korper fortgehet, mehr oder weniger tlbertrift. 

Hieraus schheBen wir nun, daB wenn eine Kugel in einer solchen fltiBigen 
Materie mit einer weit grosseren Geschwindigkeit fortgetrieben wird, als die 
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Theilchen derselben kraffc ihrer Zusammendruckung in einen leeren Eaum 
hineinzudringen vermogend sind, dergestalt, daB hinter der Kugel in ihrer Be- 
wegung nothwendig ein leerer Eaum zurtick gelaBen wird, daB, sage ich, als- 
denn in diesem Fall der Wiederstand, welchen die Kugel antriffc, beynahe drey- 
mal grosser in Ansehung ihrer Geschwindigkeit seyn werde, als derselbe nach 
der von Herrn Isaak Newton fur langsame Bewegungen gegebenen Eegel ge- 
funden wird. Wir konnen auch ferner sicker schlieBen, daB die wiederstehende 
Kraffc der fliiBigen Materie mit der Greschwindigkeit des K5rpers nach und nach 
abnehme, biB dieselbe endlich, wenn die Bewegung allbereit so schwach wor- 
den, daB dieselbe in Ansehung der Geschwindigkeit, womit die flUBige Materie 
zu folgen vermogend ist, beynahe fur nichts zu achten ist, sich vdllig nach 
des Herrn Isaak Newtons Eegel richte, welche er far zusammen gedruckte 
fluBige Materien gegeben hat. 

Aus dieser Bestimmung ersehen wir also, wie sehr sich diejenigen be- 
trugen, welche behaupten, daB der Wiederstand einer jeglichen fiuBigen Materie 
auf alle darinne bewegte Korper allzeit den Quadraten der Geschwindigkeit 
proportional sey. Denn aus demjenigen, was hier angefuhrt worden, erhellet 
klarlich, daB diese Eegel nur alsdenn der Wahrheit nahe komme, wenn die 
Veranderungen in der Geschwindigkeit des Korpers sehr klein sind, und daB 
dieselbe, ohne sehr grdblich zu fehlen, nimmer gebraucht werden konne, wenn 
far sehr verschiedene Grade der Geschwindigkeit der Wiederstand bestimmt 
werden soU. 

Nachdem wir nun diese Grunde fest gesetzt haben, so woUen wir jetzt 
weiter fortschreiten, und den Wiederstand der Luffc ins besondere durch Ex- 
perimente zu bestimmen uns bemuhen. Hieraus wird man aberfuhret werden, 
wie genau diese Betrachtungen mit der vermittelst der Yersuche warklich ent- 
deckten Wurkung der flassigen Materien abereinstimmen; und man wird auch 
daraus erkennen, wie sehr sich alle diejenigen Lehrer^) betrogen haben, welche 
sich eingebildet, daB der Wiederstand der Luffc, welchen aller Gattung Kugeln 
und Bomben darinn antreffen, kaum einiger Aufmerksamkeit werth sey. 


1) Im englischen Original theorists. 


F. R. S. 
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Weil ein Korper, welcher sicli in einer fltiBigen Materie beweget, nicht 
fortgehen kann, obne die ihm ina Wege stebenden Theilchen derselben Materie 
in Bewegung zn setzen, so mufi dadurch notbwendig die Gescbwindigkeit des- 
selben vermindert werden. Denn da keine Bewegung obne Kraft bervor ge- 
bracbt werden kann, so wird zu Fortstossung der Tbeilcben der flbfiigen 
Materie eine Kraft erfordert. Eben diese Kraft wbrkt aber hinwiederum 
ruckw&rts auf den Korper selbst, nnd vernaindert folglicb seine Bewegung. 
Dieses folget aucb aus dem bekannten Grundsatz der Mecbanic, daB kein 
Korper einem andem eine Bewegung mittbeilen konne, obne zugleicb selbst 
eben so viel von seiner eigenen Bewegung zu verliebren; nnd bierauf grtlnden 
sicb die allgemeinen Begeln, nacb welcben die Bewegungen zweyer auf ein- 
ander stossenden Korper nacb dem StoB verandert werden. 

Fragt man aber weiter nacb der ersten Ursacbe dieser Veranderungen, so 
berubet dieselbe auf dem Vermogen, welcbes alle Korper, in so feme dieselben 
aus Materie besteben, baben, in ibrem Zustande unverkudert zu verbarren. Dieses 
Yermogen ist nebmlicb eine wesentlicbe Eigenscbaft der Materie, und derselben 
eben so eigen, als die Ausdebnung selbst, dergestalt, daB gleicbwie die Materie 
obne Ausdebnung nicbt besteben kann, dieselbe eben so wenig obne dieses Yer- 
mogen, in ibrem Zustande unyerandert zu verbarren, besteben kann. Dieses 
Yermogen auBert sicb eben so wobl in rubenden, als bewegten KOrpern. Denn 
ein rubender Korper muB kraft dieses Yermogens bestandig in Rube bleiben, 
und kann nimmer eine Bewegung erbalten, wofem keine auBerlicbe Ki-aft dazu 
kommt, wodurcb derselbe in Bewegung gesetzt wird. Gleicber gestalt, wenn 
sicb ein KOrper in Bewegung befindet, so muB derselbe bestandig eben diese 
Bewegung unverandert fortsetzen, wofem keine auBerlicbe Kraft darinne eine 
Yeranderung verursacbet. So oft nun entweder ein KOrper, welcber vorber 
stille gestanden, in Bewegung gesetzt wird, oder ein bewegter Korper in seiner 
Bewegung eine Yeranderung leidet: so kann man immer versicbert seyn, daB 
eine ausserlicbe Kraft darauf gewbrbet babe. 

Es kommen aber bey einer jeglicben Bewegung zwey Sttlcke zu betracbten 
vor, nebmlicb die Gescbwindigkeit, und die Ricbtung oder Direction derselben, 
und daber bat aucb ein jegbcber Kdrper kraft seines Wesens das Yermogen, 
diese beyden Stbcke, als wodurcb sein Zustand bestimmet wird, unverandert 
zu erbalten. Wenn also ein Korper einmabl in Bewegung gesetzet worden, 
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und keine auBerliche Kraft auf denselben wdrket, so behalt derselbe bestandig 
so wobl einerley Geschwindigkeit, als aucb einerley Bicbtung. Wenn man aber 
wahrnehmen solte, da6 entweder die Geschwindigkeit oder die Ricbtung der- 
selben, oder beide StOcke zngleicb geandert warden: so kan man darans den 
sichem Schluft zieben, daB eine solcbe Veranderung von einer fremden Kraft 
verursacbet worden. Da nnn in der Welt alle Augenblicke dergleicben Ver- 
andernngen vorgeben, nnd darinnen weder eine bestandige Rube, nocb eine 
gleicbfOrmige Bewegung angetrofifen wird, so wird bier billig die Frage auf- 
geworfen, wober alle diejenigen Kraffce kommen, von welcben diese Verande- 
rungen entspringen. 

Urn diese Frage zu beantworten, baben verscbiedene Weltweise bebauptet, 
daB die Korper nocb auBer dem Yermogen in ibrem Zastande unverandert zu 
verbarren, mit einer Kraft begabet seyn, ihren Zustand immerfort zu verandern, 
Ausser dem aber, daB auf diese Weise der Materie zwey ganz wiederwartige 
Eigenscbaften zugescbrieben werden, so wird man dadurcb aucb nicbt einmabl 
in Stand gesetzt, die geringste Veranderung, welcbe in der Welt vorgebet, zu 
erklaren. Die Natur bat aucb zu diesem Ende keine besondern Krafte notbig, 
sondern wie dieselbe in alien ihren Wbrkungen bestandig den einfbltigsten und 
ktirzesten W^eg erweblet, also bedienet sicb dieselbe zu Hervorbriugung aller 
Yeranderungen keiner andern Krafte, als eben des vorbergemeldten Yermogens, 
womit alle Korper begabt sind, in ibrem Zustande zu verbarren. 

Dieses scbeinet zwar dem ersten Anbbck nacb etwas wiedersprecbendes 
in sicb zu entbalten, indem man scbwerlicb begreifen kan, wie eine Kraft, 
welcbe die KOrper in ibrem Zustande zu erbalten bestimmet ist, zugleicb aucb 
alle Yeranderungen bervor bringen konne. Wenn man aber diese Saebe in 
reifere Erwegung ziebt, so siebt man bald, daB diese wesentlicbe Eigenscbaft 
aller Kbrper, wodurcb sie sicb in ibrem Zustand zu erbalten bemllbet sind, 
nicbt nur vermSgend seyn kdnne, Yeranderungen zu verursacben, sondem daB 
aucb in der That alle Yeranderungen, welcbe wir zu erklaren im Stande siud, 
von nicbts anders, als dieser allgemeinen Eigenscbaft berrflbren. 

Dm diese WOrkung begreiflicb zu macben, so darf man sicb nur 
zwey Korper vorstellen, deren einer stille stebt, der andere aber mit 
einem gewissen Grad der Geschwindigkeit auf den erstern loBgebet. Wir 
woUen urn der Deutbcbkeit willen den erstern Korper, welcber stille stebt, 
mit dem Bucbstaben A, den andem aber, welcber gegen diesen lauft, mit 
dem Bucbstaben B bemerken. Der erstere Korper A bat nun ein Ver- 
mogen, in seiner Rube unverandert zu verbleiben, der andere aber B bat ein 
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VermSgen, gleichfalls in seinem Zustande zu verharren, das ist, mit seiner 
G-escliwindigteit nach seiner Eichtung oder nach einer geraden Linie fortzu- 
gehen. Wenn nnn der Kdrper B warklich zu dem Korper A kommt, so sieht 
man wohl, dafi keiner von beyden in seinem Zustande verbleiben konne, ohne 
dafi zugleick der Zustand des andern sehr merklicb verandert werde. Derm 
solte der Korper A in seinem Stillstande verbarren; weil der andere durch 
diesen nicbt durchdringen kann, so miiJSte derselbe entweder aucb plotzlich 
stille stehen, oder zurilck prellen, oder seitwarts abweicben; in alien Fallen 
aber wtlrde sein voriger Zustand gar sehr verandert. Solte aber der Korper 
B seine Bewegung unverAndert fortsetzen, so intiste derselbe den Kdrper A 
vor sich her stossen; und folglich wtlrde der Korper A aus seinem vorigen 
Zustande gebracht werden. Da es nun nicht mbglich ist, daB diese beyden 
Korper zugleich in ihrem vorigen Zustande verharren, und auch keine Ur- 
sache vorhanden ist, warum nur vielmehr in einem, als dem andern allein 
eine Veranderung vorgehen sollte, so folget nothwendig, daB beyde Kbrper 
zugleich eine Veranderung ihres Zustandes leiden mussen. Der KSrper A wird 
nehmlich in Bewegung gesetzt, die Geschwindigkeit aber des Korpers B ver- 
mindert werden. Weil nun die Drsache, wodurch ein Korper in seinem Zu- 
stand verandert wird, eine Kraft genennet zu werden pfiegt, so ist klar, daB 
die Krafte, wodurch in dem erzehlten Fall der Zustand beyder Korper A und B 
verandert wird, in nichts anders bestehen, als in dem Vermogen, welches ein 
jeder KSrper hat, in seinem Zustande zu verharren. Also ist das VermSgen, 
welches der Korper A hat, in seinem Zustande zu verharren, die Drsache und 
folglich die Kraft, welche in dem Zustand des Korpers B die Veranderung 
hervor bringt; und hinwiedrum ist das VermOgen, womit der Korper B be- 
gabet ist, in seinem Zustande zu verbleiben, die Ursache und also die Kraft, 
durch welche in dem Korper A eine Veranderung vorgehet. 

So lange also ein Korper seinen Zustand unverandert erhalten, das ist ent- 
weder in seinem Euhestand verbleiben, oder seine Bewegung unverrtickt fort- 
setzen kann, so auBert sich darinne nichts anders, als das Vermogen in seinem 
Zustande zu verharren; so bald aber dieser Korper einen Wiederstand antrift, 
welcher verhindert, dafi derselbe in seinem Zustand nicht verbleiben kann, so 
wiederstehet eben dieses Vermogen der Veranderung, so darinne vorgehen soli, 
und ubet eine Kraft aus, die Hindernisse aus dem Weg zu raumen. Es entstehen 
demnach alle Krafte, welche sich in der Welt befinden, aus nichts anders, als 
aus dem Vermogen, womit alle Korper begabet sind, in ihrem Zustand zu ver- 
harren, und welches sich in eine Kraft verwandelt, so bald der Zustand zweyer 
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Oder mehrerer Korper dergestalt gegen einander lauft, da6 keiner beybekalten 
werden kann, ohne zugleich die ■abrigen zu verandern. Weil nun dergleichen 
Zufalle in der Welt unaufh.6rlicli vorkommen, da entweder auf einen ruhenden 
Korper aiidere stossen, oder verschiedene in Bewegung gesetzte Korper ein- 
ander begegnen, so aussem sick auch bestandig solche Krafte, wodurch der 
Zustand eines jeglicken Korpers verandert wird. Und ideraus sieht man, daB 
alle Veranderungen, welche in der Welt geschehen, bloB allein von dem Ver- 
mbgen, welches alle Korper haben, in ihrem Zustand unverandert zu ver- 
harren, hervorgebracht werden kOnnen. Wenn man diese Sache genauer unter- 
sucht, so wird man in der That finden, daB der Zustand eines jeglichen Kor- 
pers nur in so feme verandert wird, als derselbe andere Korper antrift, welche 
ihren Zustand nicht erhalten konnen, ohne daB in demselben eine Veranderung 
vorgehe. Wie groB nun in einem jeglichen Fall, wenn zwey Kbrper dergestalt 
zusammen kommen, daB nicht heyde in ihrem Zustand verbleiben konnen, die 
Veranderung sey, welche in einem jeden ins besondere vorgeht, wird in der 
Mechanic bestimmet. 

Auf diesem Grunde beruhet nun die ganze Lehre von dem Wiederstand 
der Korper, welche sich in einer flftBigen Materie, als Wasser oder Luft, be- 
wegen. Denn wenn ein Korper in einer solchen fluBigen Materie seine Be- 
wegung unverruckt fortsetzte, so muBte nothwendig eine ziemliche Menge 
Theilchen, woraus die flhBige Materie bestehet, fortgestossen und in Bewegung 
gebracht werden. Da nun diese Theilchen gleichfalls mit einem Vermogen, in 
ihrem Zustande zu verharren, begabet sind, so wiederstehen sie einer solchen 
Aenderung: und dahero muB in dem Zustande der KOrper selbst auch eine 
Veranderung vorgehen, welche um so viel grosser seyn wird, je mehr Theil- 
chen der fluBigen Materie in Bewegung gesetzt werden mtlssen, und je grosser 
die Veranderung ist, so darinne vorgehen muB. Wenn also die Veranderung, 
welche in der flftBigen Materie verursacht wird, bekannt ware, so konte man 
nach den Grundsatzen der Mechanic ausrechnen, wie groB die Veranderung, 
welche in dem Korper selbst vorgeht, seyn mflBte. Hierinne besteht nun der 
Wiederstand, welchen ein bewegter Korper in einer flftBigen Materie leidet, 
und muB folghch aus den mechanischen Grundsatzen bestimmet werden. 
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Der Autor betrachtet erstlich eine solclie flufiige Materie, deren Theilchen 
dergestalt von einander abgesondert sind, da6 ein jegliches davon die ihm 
eingedrucfcte Bewegung einige Zeit unverandert fortsetzen kann, ohne von 
den umliegenden darinnen gestOret zu werden. Ob nun gleich dieser Begrif 
der IsTatur aller fltlBigen Materien entgegen ist, und in der ganzen Welt keine 
solche Materie gefanden wird, so dienet derselbe dock den Grand zur Erkenntnis 
des Wiederstandes zu legen. Wenn sick nun ein Korper in einer solcken 
fltiBigen Materie beweget, so stosset derselbe bestandig auf neue Tkeilcken; 
weil diejenigen, welcke sckon vorker den StoB ausgekalten, die iknen einge- 
druckte Bewegung fortsetzen, okne den Zustand der Ubrigen zu verrucken: 
und wenn diese flufiige Materie far sick stiU zu steken angenommen wird, 
so beflttden sick alle Tkeilcken derselben, worauf der Korper in einem jeden 
Augenblick stofit, in einer vollkorumenen Bake. Die Berecknung des Wieder- 
stands, welcken der Kbrper in dieser flufiigen Materie leidet, beruket also 
darauf, dafi man bestirume, wie viel ein Korper in einem jeglicken Augenblick 
von seiner Bewegung verliere, wenn derselbe bestandig auf eine gewisse An- 
zahl kleiner Tkeilcken st6Bt, welcke stille steken, und deren Dickte in An- 
sekung des Korpers bekannt ist. Dieses lafit sick dakero durck die bekannten 
Begeln, nack welcken die Bewegung zweyer aneinander stossenden Korper ver- 
andert wird, ausmacken, wenn man nur vorker weifi, ok diese Tkeilcken, nebst 
dem Korper, elastisck sind, und nack dem Stofi von einander prallen, oder 
nickt, in welckem Fall dieselben nack dem Stofi beisammen bleiben. Wir 
wollen hier diese beyden Falle, als von welcken in dem Wiederstande ein sekr 
grosser Untersckeid entstekt, ins besondere in Betrachtung zieken. 

Es soil also fur das erste keine elastiscke Kraft vorkanden seyn, derge- 
stalt, dafi die Tkeilcken, welcke von dem Kbrper sckon in Bewegung gesetzet 
worden, vor demselben kergeken, dennock aber in den tibrigen keine Verande- 
rung verursacken. Damit man nun, um sick dieses deutlicker vorzustellen, 
keine Sckwierigkeiten flnde, so darf man sick nur einbilden, dafi diejenigen 
Tkeilcken, welcke sckon den Stofi vom KSrper ausgekalten, plotzlick ver- 
sckwinden oder zemicktet werden, damit in dem Zustand der ubrigen keine 
Veranderung vorgeke, eke der Korper gleickfalls an dieselben stofit, Denn 
weil der ganze Begrif einer solcken flufiigen Materie blofi allein in der Ein- 
bildungs-Kraft bestekt, so stekt es uns frey auck nock diese Bedingung kin- 
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zusetzen: als wodurch der Endzweck, weswegen man eine solche flilBige Ma- 
terie betrachtet, um so viel leicbter erbalten wird. Wir wollen also setzen 
(Fig. 11), daB der Vordertbeil des Kdrpers MM, mit welchem derselbe anf 


M m 



L M ^ 

Kg. 11. 


die Theilcben der fltlBigen Materie stoBt, fiach, und zugleicb anf die Eichtung 
AM, nacb welcher der Korper fortgehet, perpendicular sey. Es sey der Inn- 
bait dieser vordern Flacbe MM=cc, die Lange des Kbrpers, welcber als ein 
Cylinder betracbtet werden kan, LM=a; und die Grescbwindigkeit, womit 
derselbe anjetzt wurkbch fortgehet, soli durch Vv ausgedruckt werden, oder 
V bedeutet die Hbhe, aus welcher ein faEender Korper eine gleiche Geschwin- 
digkeit erlangt. Die Dichte des KSrpers werde femer durch m, und die Dichte 
der flaBigen Materie durch n ausgedrftckt. Hieraus wird die Massa des K6r- 
pers = macc. Indem nun der K6rper durch den unendlich kleinen Raum 
Mm == dx fortrftcket, so muB derselbe die Theilchen der flhBigen Materie, 
welche in diesem Raum MmmM enthalten sind, fortstossen; und da die 
Massa dieser Theilchen ist =nccdx, so kommt es Her auf die Auflosung 
dieser Frage an: um wie viel die Geschwindigkeit Vv eines Korpers, dessen 
Massa =macc, vermindert werde, wenn derselbe auf einen andern still 
stehenden Korper, dessen Massa ist = nccdx, stoBt. Yor dem StoB ist also 
die GroBe der Rewegung 

= maccVv, 


und da nach dem StoB die Geschwindigkeit des Kdrpers ist 


V(v dv) = Vv A- 


dv 


welche derselbe mit den Theilchen der flaBigen Materie nccdx, so inzwischen 
fortgestossen worden, gemein hat, so wird die Grosse der Bewegung beyder 
Carper zugleich nach dem StoB seyn 


= (macc + nccdx) {Vv + ’ 
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welche nach. den Gesetzen der Mechanic der vorigen GrSsse der Bewegung 
maccVv gleich seyn mufi. Hieraus entspringt also diese Yergleichung 

maccVv == (macc + nccdx)(Vv + > 

welche in diese verwandelt wird: 

0 == \. nccdxyv, 

2y« 

woraus man bekommt 

, 2nccv , 

dv — dx. 

macc 

Hieraus erhellet, da6 die Bewegung des Korpers eben so vermindert werde, 
als wenn das Gewicht eines aus der fluBigen Materie bestehenden Cylinders 
dagegen druckte, dessen Basis oder Dicke = cc, und dessen H6he = 2t>; denn 
die Massa, und folglich das Gewicht eines solchen Cylinders, wird seyn = 2nccv, 
und da die Massa des Kdrpers ist macc, so muB die Bewegung desselben, 
indem derselbe durch den Weg dx fortrtlcket, um so viel vermindert werden, 
als diese Aequation 

, 2nccv j 

dv — dx 

macc 

anzeiget, welche mit der obigen vollkommen tlberein kommt. Wenn sich also 
ein solcher Korper in einer solchen flhBigen Materie beweget, so ist die Kraft 
des Wiederstands gleich dem Gewicht eines aus dieser flOBigen Materie be- 
stehenden Cylinders, dessen Basis mit der Oberflache des Korpers MM — cc 
einerley, und dessen Hohe gleich ist der doppelten Hohe 2v, wodurch die 
Geschwindigkeit des Kdrpers ausgedruckt wird. Da nun die Hohe v dem 
Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist, so siehet man, daB der Wieder- 
stand einer solchen flUBigen Materie den Quadraten der Geschwindigkeit der 
darinn bewegten Korper proportional sey; wenn nehmlich die vordere Flache 
des Korpers MM perpendicular auf die Theilchen der fluBigen Materie stbsset. 

Solchergestalt verhalt sich also der Wiederstand einer solchen flilBigen 
Materie, wenn keine Elasticitat vorhanden ist, und folglich keine Zurflck- 
prallung nach dem StoB geschieht. Wenn aber so wohl der Korper, als die 
Theilchen der flflBigen Materie, mit einer vollkommenen Elasticitat begabet 
sind, so muB die im vorigen Fall entstehende Wflrkung nach den Gesetzen 
der aneinander stossenden elastischen Korper berechnet werden. In diesem 
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Fall prellen nun die Theilchen der fltlBigen Materie von dem Korper zurilck, 
und bekommen folglicb einen grosseren G-rad der Gescbwindigkeit, als der 
Korper selbst bat. Dabero sind in diesem Pall zwey Sacben unbekannt, erst- 
licb die Gescbwindigkeit des Korpers, und denn aucb die Gescbwindigkeit der 
Tbeilcben der fluBigen Materie nacb dem StoB. Um diese beyden Sacben zu 
bestimmen, so muB mit dem vorber gebraucbten Grundsatz, kraft welcbem 
einerley Quantitat der Bewegung vor und nacb dem Stosse erbalten wird, 
nocb dieser andere Grundsatz verkniipfet werden, daB bey vollkommenen ela- 
stiscben Korpern aucb einerley sogenannte lebendige Kraft vor und nacb dem 
StoB erbalten werde. Die lebendige Kraft eines Kdrpers aber wird gefunden, 
wenn man die Massam durcb das Quadrat der Gescbwindigkeit multipliciret. 
Wenn wir also, wie vorber, die Gescbwindigkeit des Kbrpers, dessen Massa 
ist = niacc, vor dem StoB durcb Vv, nacb dem StoB aber durcb 

y(v -^civ)^Vv + -^ 

^ ^ 2yv 


ausdrucken, die Gescbwindigkeit der MBigen Materie hingegen, deren Massa 
ist =nccdx, auf welcbe der Korper stbBt, indem derselbe durcb den Eaum 
Mm = doc, fortgebet, nacb dem StoB durcb y^ angezeigt wird, als welcbe vor 
dem StoB =0 gewesen: so wird die Grosse der Bewegung vor dem StoB 
seyn 

= maccyv, 


nacb dem StoB aber 


= macc, 



dv 

2)/« 


+ nccdxyu. 


Woraus diese Gleiebbeit nacb dem erstem Grund-Satz entspringet: 


maccdv 

2‘)/d 


+ nccdccyu. 


Die lebendige Kraft vor dem StoBe wird seyn 


nacb dem StoB aber 


== maccv, 

= macc(v dv) + nccudoo, 


aus deren Yergleicbung man erbalt 


0 = maccdv + nccudoo. 
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Da nun aus der erstern Aequation gefunden wird 


und allso 


— madv 
2ndx'f/v 


m^a^dv^ 
^nndx^v ’ 


die andere Aequation aber giebt 

— madv 
^ * ndx ’ 

so bekommt man 


madv 

i^nvdx 


^ , —i:nccvdx 

1 Oder dv 

mace 


Dahero ist in diesem Fall der Wiederstand eben so groB, als wenn gegen den 
Korper das Grewiciit eines aus der MBigen Materie bestehenden Cylinders 
druckte, dessen Basis der Dicke des Korpers MM = cc gleich. ist, und dessen 
Hoke Tiermabl so groB, als diejenige v, wodurcb die Geschwindigkeit des 
KOrpers ausgedruckt wird. Da nun in dem Torigen Fall die Hoke des ent- 
gegen druckenden Cylinders nur — 2v gefunden worden, so sieket man, daB 
in dem gegenwartigen Fall wegen der Elasticitat der Wiederstand zweymakl 
so groB sey, als in dem vorigen, wo keine Elasticitat yorkanden gewesen. 
In beyden Fallen aber, wenn sick eben derselbe KOrper mit versckiedenen 
Graden der Gesckwindigkeit in eben derselben fltlBigen Materie beweget, so 
ist der Wiederstand immer den Quadraten der Gesckwindigkeit proportional. 
Wenn aber die Dicktigkeit der Mssigen Materie grosser oder kleiner wird: 
so wird auck der Wiederstand um eben so viel grosser oder kleiner. Weil 
nun auf diese Art die Veranderung der Gesckwindigkeit des Korpers leickt 
gefunden wird, so kann auck daker die ganze Bewegung desselben, so wie 
selbige nack und nack abnimmt, okne Sckwierigkeit bestimmet werden. 

Wir haben aber kier nur den Fall betracktet, wenn der vordere Tkeil 
des Korpers, welcker auf die Tkeilcken der fltiBigen Materie stoBt, nickt nur 
eine Flacke, sondern auck auf die Direction der Bewegung perpendicular ist. 
In diesem Fall ist die Gewalt des Wiederstands der Bewegung des Korpers 
scknurstracks entgegen, und vermindert folglick nur die Gesckwindigkeit der- 
selben, okne seine Direction zu yerandern. Dakero ein solcker Korper seine 
Bewegung nack einer graden Linie fortsetzt, und sein Zustand nur allein in 
Ansekung der Gesckwindigkeit yerandert wird. Es ist also nock abrig, daB 
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wir den Wiederstand bestimmen, wenn die vordere Flache des Korpers mit 
seiner Direction einen schiefen Winkel macbt, als woraus nacbgehends auch 
der Wiederstand fClr alle so wobl gerade, als krummliniclite Figuren, ausge- 
funden werden kann. 

Wir wollen also setzen, die Figur des Korpers sey also beschaffen, wie 
die Fig. 12 ausweiset, dergestalt, daB der Korper LLMM, welcber sich nach 

R 



der Direction OP in der flttBigen Materie beweget, mit seiner schiefen Flache 
MM anf die Theilchen der flilBigeu Materie stosse. Indem also dieser Korper 
durch den unendlich kleinen Eaum Mm = fortgehet, so muB derselbe die 
in dem Eaum MMmm enthaltene flaBige Materie fortstossen. Wenn nun wie 
vorher die vordere Flache des KOrpers MM == cc gesetzt wird, so ist die 
Menge der flaBigen Materien nicht mehr wie vorher = ccdx: sondern dieselbe 
muB nach der Verhaltnifi des Eadii zum Sinu des Winkels MOP, unter wel- 
chem der Vordertheil des KOrpers auf die fluBige Materie stOsset, vermindert 
werden. Wenn also der Eadius =1, und der Sinus des Winkels JfOP = 2 
gesetzt wird, so wird die Menge der flaBigen Materie, welche in Bewegung 
gesetzt werden muB, indem der Korper durch den Weg Mm = dx fortrttcket, 
durch ccgdx ausgedrucket, und mafite der vorher gefundene Wiederstand noch 
mit 2 ' mnltiphciret werden, wenn nehmEch sonsten die Warkung einerley 
ware. Allein da der Korper nicht gerade, sondern schief auf diese flaBige 
Materie stbsset, so ist auch der Wiederstand nicht so groB, als in dem vor- 
hergehenden Fall, und muB folglich noch aus diesem Grunde nach den Eegeln 
der Mechanic durch g multipliciret werden. Dahero verhalt sich der Wieder- 
stand der Flache co, wenn dieselbe perpendicular auf die flaBige Materie stoBt, 
zu dem Wiederstand, wenn eben dieselbe unter einem schiefen Winkel, dessen 
Sinus = g, fortgehet, wie das Quadrat des Eadii 1 zum Quadrat des Sinus gg. 
Da aber femer die flaBige Materie nur in so fern wiedersteht, als die Bewe- 
gung des Korpers gerade auf MM gerichtet ist, so ist die Direction der 
wiederstehenibn Kraft perpendicular auf die Flache MM. Wenn also. die Ge- 
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schwindigkeit des Kdrpers durch die Hohe v ausgedruckt wird, so ist die 
wiederstekende Kraft, deren Directioa OJJ perpendicular ist auf MM, gleich dem 
Gewicht eines aus eben dieser fltlfiigen Materie bestehenden Cylinders, dessen 
Basis = cc, und die Hbbe entweder = oder = je nacb dem sich der 
StoB nach den Eegeln der nicht elastischen, oder vollkommen elastiscben Kbrper 
ricktet. Weil nun in dem gegenwartigen Fall der Kbrper nacb der Linie Oi2, 
welche auf die vordere Flkcbe MM perpendicular ist, zurilck gestossen wird, 
diese Direction aber mit der Direction der Bewegung einen schiefen Winkel 
macht, so wird dadurch nicbt nur die Geschwindigkeit des Korpers vermindert, 
sondern es wird aucb seine Direction verandert. Denn wenn wir diese 
Kraft, welcbe entweder durcb 2nccqqv oder durcb 4^nccqqv ausgedruckt wird, 
wenn nebmlich wie vorber n die Dicbte der flflfiigen Materie anzeigt, nacb zwey 
Directionen anflosen, davon eine der Direction der Bewegung gerade entgegen 
gesetzt, die andere aber auf dieselbe perpendicular ist, so wird die erstere 


die letztere aber 


2 3 

— ^ nccq^v, 

= I necqqvV{l — qq). 


Durcb jene wird die Geschwindigkeit des Korpers vermindert, durcb diese 
aber, die Direction der Bewegung verandert. Wir wollen fflr die zwey 
Zahlen ^ den Bucbstaben setzen, weleher folgbcb, wenn die Korper keine 
Elasticitat babeu, durcb 2, wenn aber eine vollkommene Elasticitat vorhanden 
ist, durcb 4 ausgedruckt wird, und P soil die Massam, oder das Gewicbt 
des bewegten Korpers anzeigen. Hieraus ist nun klar, da6, indem der Korper 
durcb Mm = dx fortgebet, erstlich seine Geschwindigkeit Vv dergestalt ver- 
mindert werde, daB 

—{inccq^vdx 

Hemacb wird aucb inzwiscben die Direction dergestalt verandert werden, daB 
der Korper nacb der Krbmmung eines Zirkelbogens fortgeben wird, woven 
der Kadius 

= 2P 

linecqqy{l — qq) 

So bald aber der Korper seine Direction verandert, so wird aucb die Scbiefe, 
womit derselbe auf die TbeUcben der flaBigen Materie st66t, verandert, und 
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bekommt folglich der Sinus q einen anderen Wertb. TJeber dieses wird sicb 
aucb der Kdrper selbst umkehren, und also bald mit einem andern Theil 
seiner Oberflacbe an die Theilchen der fltlfiigen Materie anstossen. Solcber- 
gestalt, da der Wiederstand alle Augenblicke verandert wird, so wird der 
Ebrper daber aucb eine sebr verwirrte Bewegung bekommen. 

Aus dem Wiederstand, welcben eine scbief bewegte Flache in einer 

fltlBigen Materie leidet, kann nun der Wiederstand eines jeglicben KSrpers, 
was far eine Figur derselbe immer haben mag, berecbnet werden. Allbier 
sind aber insonderbeit die runden Korper, welcbe sicb nacb der Direction ibrer 
Axe bewegen, vor andem merkwflrdig, weil in denselben nur allein die Ge- 
scbwindigkeit vermindert wird, die Direction aber unverandert bleibet. Denn 
da ein solcber KSrper rings berum gleicb stark auf alle Seiten getrieben 

wird, so zemicbten sicb alle diese Krafte unter einander, dab daber gar keine 
Wurkung in der Bewegung des Korpers entsteben kann. 

Ein runder Korper entstebet nun, wenn eine beliebige Figur um eine 
Axe berum gedrehet wird, Es sey dabero (Fig. 13) ABB die Figur, aus 

deren Herumdrebung um die Linie AB der 
Korper entstebt, dessen Wiederstand wir bier 
untersucben wollen, wenn sicb derselbe nacb 
der Direction seiner Axe BAE in einer 

flabigen Materie bewegt. Man siebet also 
leicht, dab wenn die Figur ABB eiu balber 
Zirkul ist, der daber entstebende Kdrper eine 
Kugel seyn werde. Wir wollen aber erstlicb 
die Eecbnung insgemein auf eine jegliche 
krumme Linie, welcbe fur ABB angenom- 
men werden kan, ricbten. Vor alien Dingen 
mub man nun denjenigen Theil des Umfangs, welcber auf die flttbige Materie 
stobt, von dem ubrigen Tbeil wobl unterscbeiden. Dieser Tbeil des Umfangs, 
auf welcben der Wiederstand geschieht, entstebt aber aus dem Tbeil AMB 
der angenommenen krummen Linie, und erstreckt sicb von A bis B, wo sicb 
der Umfang ruckwArts zu scbwingen anfangt, das ist gemeiniglich, wo die 
Tangens der Axe AB parallel wird. Man nebme nun nacb Belieben eine 
Perpendicular -Linie MB auf die Axe AB, und setze AB — co, BM^y; 
femer sey mp der vorigen MB imendlicb nabe, und zugleicb parallel, und 
ziebe Mn der Axe parallel, so wird 
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Fp = Mn = dx, mn = dy und Mm = Yidx^ + dyY)’, 
man setze aber Kilrze halber 

Mm = ds. 

Durch die Herumdrebung dieses Linicbens Mm um die Axe AB entstebet 
ein Eing, dessen Russere Flacbe seyn wird 

= 2jiyds, 

■wenn lin die YerbaltniB andeutet zwiscben dem Diameter eines Zirkuls und 
seinem Umkreifi. Dieser Ring stoBt nun allentbalben . auf die Tbeilcben der 
fluBigen Materie gleicb scbief auf, nebmbcb unter einem Winkel = mMn, dessen 
Sinus folglich ist und Cosinus Wenn also die Geschwindigkeit 

des KOrpers durcb Yv, und die Dicbte der flbBigen Materie durcb n aus- 
gedruckt wird: so ist der Wiederstand des obgedacbten Rings (wenn man 
nebmbcb 2nyds fQr cc und far q setzet) 

n , 2ajtnvydy^ 


dessen Direction nacb der Linie MG, so auf Mm perpendicular ist, gericbtet 
ist. Hieraus erwacbst also der Wiederstand nacb der Direction der Bewegung 


und das Integrale biervon 


2(ixnvydfF ^ 
d? ’ 



giebt den ganzen Wiederstand, welcben der Tbeil des Umfangs, so aus dem 
Bogen AM erzeuget wird, leidet: und wenn man das Punkt M bis in D 
fortrbcket, so kommt der gesucbte Wiederstand beraus, wodurcb die Bewegung 
des Korpers vermindert wird. 

Dm nun bieraus den Wiederstand einer Kugel zu finden, so darf mq.r > 
nur far die krumme Linie AMD den vierten Tbeil eines Zirkuls setzen. Es 
sey der Radius der Kugel AG= Cl) = a; so wird CP=Y(aa~yy) und 
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Folglich ist 




aady^ 


aa — yy 

und der oben gefundene Wiederstand wird 


Man seize nun, um den volligen Wiederstand zu finden, y = a, so be- 
kommt man 

2/Linnv ‘^aa = ^finnaav. 


Nun aber drackt naa den Inhalt eines grossen Zirkuls dieser Kugel, oder die 
Dicke derselben aus, fUr welchen wenn man setzt cc, so kommt der Wieder- 
stand 

= ^ finecv. 

Wenn aber ein solcher Zirkul, oder ein gleich dicker Cylinder, sich seiner Lange 
nach in eben dieser fluBigen Materie bewegte, so warde sein Wiederstand seyn 


= (jLnccv, 

woraus erheUet, dafi der Wiederstand einer Kugel nur halb so groB ist, als 
der Wiederstand eines gleich dicken Cylinders, so sich mit einer gleichen G-e- 
schwindigkeit in eben derselben flaBigen Materie seiner Lange nach beweget 


DEITTE ANMEEKTJNG 

Eine solche flaBige Materie aber, dei^leichen wir hier betrachtet haben, 
findet sich nicht nur nicht in der Welt, sondern ist auch nicht einmahl mog- 
lich: dahero auch der Wiederstand, welchen ein KOrper in solchen flaBigen 
Materien, die in der Welt wurklich angetroffen werden, findet, anders be- 
schafifen seyn muB, als in der vorigen Anmerkung gefunden worden. Wir 
wollen unsere Betrachtung hauptsachlich auf die Lufb richten, als deren 
Wiederstand allhier gesuchet wird. Hierbey ist nun vor alien Dingen zu 
merken, daB die Luft nicht nur eine flaBige Materie ist, sondern sich auch 

33 * 
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in einem zusammen gedruckten Zustand befindet, dergestalt, daB ein jeglicber 
Korper, so mit Luffc umgeben ist, rings herum von der Lnft zusammen ge- 
druckt wird; weil aber diese zusamraendruckende Exaffc allenthalben gleich 
groB ist, so wird der KSrper davon nickt in Bewegung gesetzt, wenn derselbe 
vorher stille gestanden. Wenn aber der Korper scKon eine Bewegung hat, so 
leidet derselbe nicht nur die vorige zusammendruckende Kraft, sondern er ist 
noch ftber dieses der Kraft, welche aus dem StoB desselben auf die Theilchen 
der Lufb entstehet, ausgesetzt. Wenn zwar die vorigen Kraffce sich im Gleich- 
gewicht halten, so kommt die Verminderung der Bewegung gantz allein auf 
die letztere an; welches geschieht, wenn die Bewegung des Kbrpers nicht 
allzu schnell ist. Wenn sich aber der Korper sehr geschwind bewegt, so 
wird die Luft um denselben in eine merkliche Bewegung gesetzt, wodurch 
der Druek derselben ziemlich verkndert, und rings um den Kbrper herum 
nicht mehr einerley ist. In diesem Pall wird also der Zustand des Korpers 
nicht nur von der wiederstehenden Kraft der Luffc, sondern auch von dem 
ungleichen Druck derselben, verhndert. Insonderheit hat man hier auf den 
hintern Theil des Korpers zu sehen, welcher, so lange der Korper still sfceht, 
von dem Druck der Luft so stark vorwhrts, als der vordere Theil hinterwarfcs, 
gedruckt wird. Wenn sich aber der Korper so geschwind bewegt, daB die 
Luffc demselben nicht einmahl zu folgen vermbgend ist, so kann auf den hin- 
tern Theil desselben gar kein Druck geschehen: dahero in diesem Fall der 
Druck von vornen nicht aufgehoben wird, und also den Wiederstand sehr 
merklich vermehret. Hieraus sieht man also leicht, daB wenn gleich die Ge- 
schwindigkeit des Korpers kleiner ist, der Druck von hinten dennoch kleiner 
seyn mUsse, als von vornen: weswegen in diesem Pall die Bewegung des 
Korpers nicht nur von dem eigentlichen Wiederstand, so von dem StoB auf 
die Theilchen der Luft herrhhret, vermindert wird, sondern auch von dem 
Druck der Luffc, welchen dieselbe auf das Vordertheil austibet, in so fern 
derselbe von dem Gegen-Druck von hinten nicht im Gleichgewicht gehalten 
wird. 

Eernach kommt bey der Luft noch ein besonderer Umstand zu be- 
trachten vor, welcher sich bey dem Wasser und anderen flGBigen Korpern 
nicht ereignet. Dieser bestehet darinne, daB sich die Luffc so wohl in einen 
kleineren Raum zusammen drucken, als in einen groBeren ausdehnen laBt, 
und dahero in Ansehung ihrer Dichte sehr verschieden seyn kann. Wenn 
sich also ein COrper sehr schnell durch die Luft beweget, und dieselbe vor 
sich her wegstoBt, so ist klar, daB die Luffc vor dem Korper immer etwas 
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dichter, Muter demselben aber etwas dflnner seyn mtlsse; und um dieser TJr- 
sache willeu findet der Korper von vornen so wohl einen starkern Gegendmck, 
als anch einen starkeren Wiederstand: kingegen aber wird der Druck von Mnten 
etwas scbwkcber. Da nun alle diese Umstande die Geschwindigkeit des Kor- 
pers vermindem, und um so viel betrachtlicher werden, je sehneller sick der 
Korper beweget, so wird dadurck die Meynung des Verfassers auf das nack- 
drflcklickste bekraftiget, da6 der Wiederstand der Lufb auf sehr gesckwinde 
Bewegungen weit grosser sey, als alle bifiherigen Theorien anzeigen. 

Aus diesem allem erkellet also, da6 ein jeder Korper, so sick in der Luft 
beweget, einer doppelten Kraft ausgesetzt sey, woven eine aus dem StoB des- 
selben g^en die Tkeilcken der Luft entspringet, und den eigentlicken Wieder- 
stand Oder die Eesistenz ausmacket; die andere Kraft aber kommt von dem 
ungleicken Druck der Luft auf den Korper ker. Ob nun gleick diese beyden 
Krafte zusammen in Erwegung gezogen werden milssen, wenn man die Be- 
wegung des Korpers bestimmen will, so muB dock die Grosse einer jeden, da 
dieselben aus gantz verscMedenen Drsacken herrOkren, ins besondere unter- 
sucket werden. 

Wir wollen zu diesem Ende erstlick die erstere von diesen beiden 
Krkften betrachten, welcke aus dem Stosse des KSrpers auf die Tkeilcken 
der Luft entstekt. Aus diesem Grunde leidet der Korper in so fern einen Ab- 
gang an seiner Geschwindigkeit, als in den umliegenden Tkeilen der Luft eine 
Bewegung kervor gebrackt werden muB: denn so viel Kraft zu dieser Bewe- 
gung in der Luft erfordert wird, eben so viel Kraft wttrket Mnwiederum 
auf den Korper zuruck. Hier siekt man nun leickt, daB dieser Wiederstand 
der Luft Meiner seyn mtisse, als in beiden Fallen der vorigen Anmerkung. 
Tm letzteren Fall, da die Tkeilcken der fluBigen Materie zurkek springen, war 
der Wiederstand dem Gewickt eines Cylinders gleick, dessen H6ke =4t?, im 
erstern aber, da die TkeUchen mit dem Korper einerley Geschwindigkeit be- 
kommen, war der Wiederstand gleick dem Gewickte eines Cylinders, dessen 
Hoke — 2v. Wenn aber ein Kbrper auf die Tkeilcken der Luft stSBt, so 
springen dieselben weder von dem Kbrper zuruck, nock werden dieselben vor 
dem Korper ker getrieben; sondem sie weicken seitw&rts aus, und erkalten 
keine merklicke Bewegung, wenn sick der Korper nickt sekr scknell bewegt. 
Weil also den Tkeilcken der Luft eine weit kleinere Bewegung mitgetkeilt 
wird, als in den beyden vorker erklarten Fallen, so muB auck der Wieder- 
stand kleiner seyn, als ein Cylinder, dessen Hoke entweder 4u, oder nur 2v; 
und um dieser Ursacke willen kat man angenommen, daB der Wiederstand 
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der Luffc, welchen eine Flache = cc leidet, so sich mit einer G-eschwindigkeit 
= Yv perpendicular gegen die Luffc beweget, dem Gewicbt einer Luffc-Saule 
gleiche, deren Basis =cc, und deren Hohe =v. Man hat auch durch die 
Erfabrung befunden, dafi ein Korper in dem Wasser einen gleicben Wieder- 
sfcand leide, welcher durch das Gewicbt einer Wasser-Sbule deren Hbbe = v, 
ausgedruckt werde: und da die Tbeilchen des Wassers und der Luffc einem 
darinn bewegten Kdrper auf eine gleicbe Art ausweichen, so bat man ge- 
scblossen, daB der Wiederstand auf eine abnliche Art in diesen beyden flbBi- 
gen Materien bescbaffen sey. 

IJm dieses deutlicber darzutbun, so ist zu merken, daB der Wiederstand, 
welcben ein Kbrper, der mit einer gegebenen Geschwindigkeit sich in einer 
stillstebenden fltiBigen Materie beweget, antrift, bestandig derjenigen Kraft 
gleich seyn mtlsse, welcbe eben derselbe Korper leiden wurde, wenn derselbe 
stille stunde, hingegen aber die fluBige Materie mit einer gleicben Gescbwin- 
digkeit gegen denselben beweget wUrde. Man stelle sich nun ein GefaB voll 
Wasser Tor, an dessen Boden ein Loch befindlicb, welches mit einem Finger 
zugehalten wird. In diesem Fall wird der Finger von einer Kraft gedrucket 
werden, welcbe dem Gewicbt einer Wasser-Saule gleich ist, deren Basis der 
Weite des Lochs, und deren Hohe der Hohe des Wassers in dem Gefhsse 
gleich ist. Wenn man nun den Finger vor dem Loch etwas zurtlck ziehet, 
und das Wasser darauf sprhtzen laBt, so scheinet der Wahrheit gemhB zu seyn, 
daB der Finger eine eben so grosse Kraffc, als vorhin ausstehen werde. Das 
Wasser sprutzet aber mit einer solchen Geschwindigkeit heraus, welcbe (lurch 
die H6he desselben in dem GefaBe ausgedruckt wird: und also ist die Kraffc 
des auf den Finger heraus spriltzenden Wassers gleich dem Gewichte einer 
Wasser-Shule, deren Basis gleich dem Loch, und deren E6he mit der HQhe, 
wodurch die Geschwindigkeit ausgedruckt wird, einerley ist. Auf diese Art 
wird also die vorher erwehnte Meynung bekraffciget, daB der Wiederstand so 
wohl der Luffc, als des Wassers, dem Gewicbt eines Cylinders gleiche, dessen 
Hohe der Hohe v, wodurch die Geschwindigkeit ausgedruckt wird, selbst 
gleich sey. 

Urn aber dieses aus den vorher fest gesetzten Grflnden, nach welchen 
der Wiederstand derjenigen Kraffc gleich seyn muB, welche zur Hervorbrin- 
gung der in der fluBigen Materie entstehenden Bewegung erforderfc wird, deut- 
licher auszuftthren, so woUen wir betrachten, daB ein Kbrper in CD (Fig. 14) 
still stehe, und die flflBige Materie auf denselben nach der Direction AJB mit 
einer Geschwindigkeit = Yh, oder welche durch den Fall aus der Hohe h er- 
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langt wird, beweget werde, Es ist nun erstlicb klar, daB wenn alle Tbeile 
der fliiBigen Materie ihre Bewegung ungebindert fortsetzen konnten, der Korper 
keine Kraft empfinden wflrde. Weil aber alle 
Tbeile der fluBigen Materie, so bald sicb die- 
selben dem Kbrper naben, genbtbiget werden 
auszuweicben, und so wobl ibre Gescbwindig- 
keit, als ibre Eicbtung zu verandern, so mu6 
der Korper eine eben so groBe Kraft empfinden, 
als zu dieser Veranderung so wobl in der Ge- 
scbwindigkeit, als der Eicbtung der Tbeilcben, 
erfordert wird. Wir wollen setzen, daB die 
fluBige Materie, welcbe bey Aa mit ibrer Ge- 
scbwindigkeit == Vi) gegen den Korper beweget 
wird, genotbiget werde, seitwarts nacb AaMm 
auszuweicben, und wir wollen uns zu diesem Ende einbilden, als wenn 
dieselbe durcb den krummen Canal AaMm fortgienge. In diesem Zustande 
wird nun nicbt nur die Direction derselben bestandig verandert, ^ondem nacb- 
dem dieser Canal weiter oder enger wird, so wird aucb die Gescbwindigkeit 
grosser oder kleiner. Es sey die erste Weite Aa = a, welcbe als imendlicb 
klein angeseben werden muB, indem man sicb fbr eine jede Eeibe einen 
besonderen Canal vorstellen kann. Femer sey die Weite Mm = s] und die 
Gescbwindigkeit der fiflBigen Materie bey Mm sey =Vv. Da sicb nun die 
Gescbwindigkeiten einer durcb einen Canal bewegten fluBigen Materie umge- 
kebrt verbalten, wie die Weite des Canals, so ist 



und folglich 


— Yh] 


zYv’= aYh. 


Man ziebe eine Axe AP perpendicular auf AB, und nenne die Coordinaten 
AP == CO, PM — y, bernacb werde mit PM parallel und unendlicb nab 
gezogen; so wird 


Pq^MO = dco, ON^ dy, MN= Y{dx^ + df), 
und das Tbeilcben der fltlBigen Materie MNnm durcb 


zY {dcc^ A- 
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ausgedrflckt werden. Man setze ferner 


dy =pdco, 

so wird 

MN^ Vidx^ 4 - dy^ = dxVil + P^), 

und wenn B far das Centrum der Krummung des Canals m MN angenommen 
wird, so bekommt man 

dp 

Urn nun den Lauf dieses Theilchens MNnm nach dieser Krammung zu beu- 
gen, dazu wird eine Kraft nach der Direction MB erfordert, welche sich ver- 
halt zum Gewicht desselben Theilchens, wie 

2 „ -dxd+ftf . 

dp 

Wenn also das Gewicht dieses Theilchens durch seine GrSsse zdxVi^ pp) 
ausgedruckt wird, so ist die Kraft [nach] MB 

—2vsdp 

~ 1 +PP 

Femer wenn die Weite des Canals in Mm grosser wird, so nimmt die Ge- 
schwindigkeit ab. Hierzu wird eine Kraft nach der Direction mS, welche 
den Canal in m beruhrt, erfordert, und wenn diese Kraft == T gesetzt wird, 
so bekommt man 

zdxVil pp) • dv = — TdxVi^.-^- pp) Oder T= — zdv. 

Diese zwey Krafte MB und mS werden also zu Veranderung des Laufs der 
flafligen Materie durch den Canal AaMm in einem jeglichen Punkt M erfor- 
dert. Dahero, um die samtliche Kraft zu bekommen, so wollen wir diese 
beyden Krafte nach den bestandigen Directionen BA und AP auflosen. Die 
erstere Kraft MB, welche war 

— ‘2 vs dp 

~ lApp 

giebt nach der Direction BA diese KIraft 

— 2 vsdp 

(1 +pp)'\/{i + pp)' 
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nach der Direction AP aber diese 

— 2 vepdp 

Die andere Kraft mS, welcbe war 

= — sdv, 


giebt nach der Direction BA diese Kraft 

— spdv 

1/(1 

nach der Direction AP aber diese 

edv 

V<A+PP) 

Fur das Theilchen MNnm wird also nach der Direction BA diese Kraft 

2 Vi) dp epdv 

(1 4- pp) 1/(1 App) 1/(1 +i>i>) ’ 

nach der Direction AP aber diese 

2vspdp edv 

(1 1/(1 +jOjp) 1^(1 +pp) 


erfordert. Es ist aber, wie wir vorher gewiesen, 


z = 


O'V'b . 
yv ’ 


und folglich ist die aus der Bewegung des Theilchens MNnm entstandene 
Kraft nach der Direction BA 


2adpybv apdvyb 

(1 +pp)y(i +pp) yv (1 +pp') 

Hiervon ist das Integrale 

^apyhv 

1/(1 +i>J>) 


Leonhabdi Eulkki Opera omnia II i4 Ballistik 


34 
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und giebt die Kraft nacb der Direction BA, welcbe zur Verauderung der Be- 
wegung aller fliifiigen Materie, so in dem Canal AaMm enthalten ist, er- 
fordert wird, wenn nur die Quantitat G recbt bestimmet wird. Urn aber 
diese Quantitat recbt zu bestimmen, so ist zu luerken, dafi, wenn AP=0 
genommen wird, in welcbem Fall p unendlicb groB wird, und v = h, die 
ganze Kraft verscbwinden mdsse: man setze also p==zc, so wird C — 2ab~0, 
und folglicb C=2ah. Dabero wird zur Veranderung der Bewegung der im 
Canal AaMm entbaltenen flufiigen Materie eine Kraft nacb der Direction BA 
erfordert, welcbe ist 


= 2al — 


2apyhv 

Vil+pp) 



\ 

yh{i+ppy 


Es deutet aber — den Cosinum des Winkels MNO oder des Winkels 
yn-ypp) 

mSB an, wenn der Eadius durcb 1 angedeutet wird: und bieraus wird die 
obige Kraft 

= 2ab 

und mit eben dieser Kraft wird der Kbrper Cl) nacb der Direction AB fort- 
gestossen. Es bedeutet aber 2 ah das Gewicbt eines Cylinders fluBiger Materie, 
dessen Basis ist =Aa = a, und dessen Kobe = 2h\ wenn die Gescbwin- 
digkeit, womit die MBige Materie gegen den Korper, oder welcbes gleicb viel 
ist, womit der KSrper gegen die fluBige Materie stdBt, anzeigt. Diese Kraft, 
und folglicb der Wiederstand, berubet also tbeils auf der Direction 8m, nacb 
welcber die fltlBige Materie seitwarts abgelenket wird, tbeils aucb auf der 
Gescbwindigkeit, welcbe dieselbe nacb dem StoB bebalt. 

Hieraus erbeUet, dafi wenn die flflBige Materie, um dem Korper auszu- 
weicben, bis auf einen recbten Winkel von ibrer nattlrlicben Direction AB 
abgelenket wird, dergestalt, daB der Winkel mSB = 90® wird, so kommt die 
gefundene Kraft =2ah\ und wenn dieses bey aller flbBigen Materie, welcber 
der Korper CD vox Wege stebt, gescbiebt, so kommt eben der einige Wieder- 
stand beraus, welcben wir in der vorigen Anmerkung im erstern Fall ge- 
funden baben. Eben dieses gescbiebet aucb, wenn die flbBige Materie alle 
ibre Bewegung durcb den StoB verlieret. Solte aber die fluBige Materie nacb 
dem StoB nacb der vorigen Direction mit gleicber Gescbwindigkeit zurttck 
prellen, so wird der Winkel m8B — 180®, und Vt; = dabero die Gewalt 
seyn wird — 4: ah, wie im andem Fall der vorbergebenden Anmerkung ge- 
funden worden. 
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Werm man also wissen konnte, auf, was Art ein jeglicher Strahl der 
flufiigen Materie Aa. welcher gegen den Korper CD fahrt, sowohl in An- 
sehung der Greschwindigkeit, als der Direction, dem Korper ausweiche, so 
konnte man auch hieraus die Kraft bestimmen, welcbe auf den Kdrper wiirkt, 
Man bat aber zu diesem Ende nicbt nbthig, die Weite und die Krifimmung 
des Canals AaMm, in welcbem sicb der Strahl Aa gegen den Korper zu Be- 
wegen gesetzt worden, allenthalben zu wissen; sondern es ist genug, wenn 
diese Saohen in dem letzten Punkt des Canals bekannt sind: indem die aus 
dem Stuck AaMm entstehende Kraft nach der Direction AB durch diese 
Pormul 

2o& (l — ^ cos. mSB 

\ Yb 

Oder da 

Yv a 

)76 ~ 7 ’ 

durch diese 

2<i5 cos. mSB^ 

ausgedruckt wird, allwo 2 die Weite des Canals im letzten Punkt M andeu- 
tet, und der Winkel mSB durch die Lage des letzten Stilckleins MNnm be- 
stimmt wird. Hier kommt es also nur darauf an, wo das Ende des Canals 
angenommen werden soli. G-eht man so weit, bi6 die fluBige Materie um den 
Korper vollig vorbey geflossen, und ihren vorigen Lauf wiederum erlanget hat, 
so wird 2 = a, und der Winkel mSB verschwindet, dahero der Cosinus des- 
selben = 1 wird. In diesem Fall wtlrde also die auf den Korper nach der 
Direction AB wflrkende Kraft 

= 2a&(l — 1) = 0, 

und der Korper litte gar keinen Wiederstand; woraus erheUet, dafi man fur 
Wasser und Luft nicht denjenigen Punkt des Canals, wo die Bewegung hinter 
dem Korper mit der ersten wiederum v6llig ilberemkommt, fiir den letzten 
annehmen konne. Dm nun hiervon die Ursache zu untersuchen, so dttrfen 
wir nur den Ursprung dieser Kraft, welche auf den Kdrper wArket, genauer 
betrachten. Wenn wir nur auf den Theil des Canals AaMm Aeht haben, so 
ist die Kraft, welche daraus auf den Korper nach der Direction AB entspringet, 

= 2ah ^ cos. m SB^, 
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und diese wird folglich immer grosser, so laog der Winkel mSB grosser 
wird, je weiter mart von dem Anfang Aa fortgeiiet. Das ist, so lange sich 
dieser Canal von dem Korper abwarts kriimmet, so lange nimmt die daher 
entstehende Kraft, welche den Korper nacb, der Direction AB fortstosset, zu. 
Wenn aber dieser Canal, wie in Fig. 15, seine Kr-ammnng umschwinget, und 

von Jf bifi D gegen den KSrper zu wendet, so nimmt von 
Jlf biB D der Winkel MSB immer ab, und Merdurch wird 
die Kraft wiederum vermindert; dergestalt, da6 wenn der 
Canal in BA mit Aa parallel l&iuft, und auch daselbst 
gleich weit ist, die ganze Kraft zernicMet wird, Wenn 
nun der Canal eine solcbe Figur hat, so mu6 man den- 
selben nach seinen beyden Theilen AM und MB ins be- 
sondere betrachten, wo von jener AM seine Krummung 
von dem KSrper BB abwarts, dieser aber MB gegen 
den Kbrper zugekehret hat. Aus dem ersteren Theil AM 
entstehet eine Kraft, welche den Korper nach der Direction 
AB fortstoBt, und durch — ■jCos.ilf-S'J?^ ausgedruckt 
wird. Aus dem andern Theil BM aber entstehet eine Kraft, welche jener ent- 
gegen ist, und von welcher der Korper nach der Direction BA zurtlck gezogen 
werden sollte. Da nun kein Korper anders, als durch einen whrklichen Druck 
in Bewegung gesetzt werden kann, so kann auch diese letztere Kraft nur in 
so feme auf den Korper wErken, als der Druck der flflBigen Materie von 
hinten stark genug ist, den Korper vorwarts zu stossen. Da nun in Luft 
und Wasser der Druck von vornen nicht nur dem Druck von hinten gleich, 
sondern*noch gemeiniglich grosser ist, so sieht man wohl, daB die aus dem 
Theil des Canals MB entstehende Kraft auf den Kbrper gar keine oder zum 
wenigsten nur eine sehr geringe Wflrkung haben konne. Und also wird die 
aus dem ganzen Canal AMB entstehende Kraft, welche auf den Korper in 
der That whrket, beynahe derjenigen gleich seyn, welche aus dem Theil AM 
entspringt, und folglich durch 2a&^l — y cos.AfS'B^ ausgedruckt werden. Man 
siehet aber hieraus auch zugleich, daB wenn eine fluBige Materie also be- 
schaffen ware, daB die aus dem Theil MB entstehende und den Korper zu- 
rhck ziehende Kraft, ihre vollige Wtirkung ausilben konnte, der Kdrper von 
dem Anstosse einer solchen fluBigen Materie ganz und gar keine Gewalt aus- 
stehen, und folglich auch keinen Wiederstand in derselben antreffen whrde. 
Dieser Fall konnte Platz finden, wenn die fltlBige Materie unendlich fltiBig, 
und zugleich von einer unendlichen Kraft zusanunen gedruckt ware. Viel- 
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leich.t ist die subtile Himmels-Materie, iu welcher sich die Plaueten und Go- 
meten bewegen, von einer solcben Eigenscbaft, und dabero dieses die Ursache, 
daB man in diesen Korpern keinen Abgang in ihrer Bewegung verspQhren kann. 
DaB aber diese Eigenscbaft in der Luft, dem Wasser und andern bekannten 
fldBigen Materien, nicbt stattfinde, bezeuget der sebr betracbtlicbe Wiederstand 
derselben: und da dieselben wegen ibrer gegen den Korper gewandten Krdm- 
mung MD denselben an sicb zu zieben nicbt vermSgend sind, so ubet die aus 
der wiederwartigen Krummung AM entstebende Kraft ibre vollige Wtlrkung 
aus, und eben daber entspringt aucb der grosse Wiederstand derselben. 

Um nun von der Grosse dieses Wiederstands grtlndlicber urtbeilen zu 
konnen, so wollen wir einen Cylinder betracbten, auf welcben eine solcbe 
fitlBige Materie mit einer gegebenen Gescbwindigkeit fliesset. Es sey dabero 
(Fig. 16) OPaQ die Helfte dieses Cylinders, und AOQ die Axe desselben; weil, 
was von einer Helfte gesagt wird, zugleicb aucb von 
der andem gilt. Man stelle sicb diesen Cylinder in 
einem Canal eingescblossen vor, dessen balbe Weite 
durcb AH angedeutet wird, und durcb diesen Canal 
soil Luft Oder Wasser mit einer gegebenen Gescbwin- 
digkeit gegen den Korper zufliessen. Man zertbeile in 
Gedanken diese zufliessende Materie in unendlich viel 
kleine Strablen AB, BC, CD, BE etc. und erwege, 
was ein jeglicber derselben far einen Weg um den 
Korper nebmen werde; so wird man leicbt seben, daB 
sicb dieselben ungefebr, wie die Figur anzeiget, kram- 
men massen. Ferner bemerke man in denselben die 
Punkte a, h, c, d, e, f etc., wo sicb dieselben wiederum 
gegen den Korper zu krammen anfangen, und be- 
recbne die Krafte nacb der Direction AO, welcbe aus 
der Krammung dieser Strablen, bis zu den Punkten Fig. le. 

a, I, c, d, e etc. entspringen; so werden alle diese 

Krafte zusammen genommen, den Wiederstand geben. Man siebet aber leicbt, 
daB sicb der erste Strabl ABah bis auf einen recbten Winkel beugen masse, 
und dabero wird der daraus entstebende Wiederstand seyn = 2a&, wenn 
nebmlicb a die Dicke des Strabls AB, und b die Hobe, woraus die Gescbwin- 
digkeit desselben erzeuget wird, andeutet. Der folgende Strabl BGbc leidet 
scbon keine so grosse Beugung, und folglicb entstebt daraus eine kleinere 
Ki’aft: und solcbergestalt werden die aus den nacbfolgenden Strablen 
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CD, DE, EF etc. entstehenden Krafte immer kleiner, und zuletzt gar nicht 
metr merklich. Worans erhellet, daB der samtliche Wiederstand weit kleiner 
seyn mtlsse, als das Gewickt eines Cylinders MBiger Materie, dessen Weite mit 
dem Korper einerley, und dessen Hoke der doppelten Hohe b, wodurck die 
Gesckwindigkeit ausgedruckt wird, gleick ist. 

Was kier von eiuem Cylinder, oder einem solcken Korper, dessen Vorder- 
Tkeil flack ist, und gerade auf die flilfiige Materie stofit, gesagt worden, lafit 
sick leickt auck auf andere Figuren zieken. Man siekt aber alsobald, da6 rvenn 
der Vorder-Tkeil des Korpers nickt flack, sondern entweder erkaben, oder gar 
zugespitzt ist, der Wiederstand kleiner seyn miisse, als in dem vorigen Fall. 
Denn da wird nickt einmakl der erste Strakl AB bis auf einen reckten Winkel 
gebogen, und die Beugung der folgenden wird nock geringer, als vorker. Da- 
kero wir in diesem Stiick dem Autori nickt beypflickten kOnnen, wenn er sagt, 
daB in solcken zusammen gedrttckten flofiigen Materien der Wiederstand nickt 
von der Figur des Korpers, sondern nur von der Dicke desselben, abkange. Um 
dieser Ursacke wilLen, ist es sekr wakrsckeinlick, daB der Wiederstand, welcken 
Korper von versckiedenen Figuren auck in zusammen gedriickten flflBigen Ma- 
terien leiden, nack eben der Eegel, welche vorker ist gegeben worden, bestimmet 
werden konne: und daB der TJntersckeid nur darinne besteke, daB in dem gegen- 
wartigen Fall der Wiederstand viel kleiner sey, als in dem vorigen. Man kat 
auck Ursacke zu vermuten, dafi der Wiederstand einer Kugel in diesem Fall 
nur kalb so groB sey, als eines gleick dicken Cylinders. Man ist aber im 
Stande, die meisten fiber den Wiederstand sowokl der Luft, als des Wassers, an- 
gestellten Experimente zu erklkren, wenn man annimmt, daB der Wiederstand 
eines Cylinders, so sick seiner Lknge nack beweget, gleick sey dem Gewickt eines 
gleick dicken und aus der flflBigen Materie bestekenden Cylinders, dessen Hoke 
gleick ist derjenigen, wodurck die Gesckwindigkeit ausgedruckt wird. 


VIEETE ANMERKUNG 

Dieses muB aber nur von demjenigen Theil des Wiederstandes verstanden 
werden, welcker aus dem wtlrklicken AnstoB des Korpers an die Tkeilcken 
der flilBigen Materie entspringt, und von welckem bisker allein die Eede ge- 
wesen. Es kann aber, wie schon bemerket worden, dieser Wiederstand nock 
durck einen besondern Zufall vermekret werden, wenn nekmlick der Kbrper 
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von vome starker von der MBigen Materie gedruckt wird, als von hinten. 
So lange aber der Brack rings um den Ksrper herum gleich grofi ist, wie bey 
alien nicbt allzuschnellen Bewegungen gescbieht, so leidet der Korper keinen 
andern Wiederstand, als welcker von dem wdrklichen StoB des ESrpers gegen 
die Theilcben der flafiigen Materie entstehet^ und vorber bestimmt worden ist. 
Wenn sick aber der Kdrper zum Exempel in der Luft so geschwind bewegt, 
daB dieselbe nicbt vermogend ist zu folgen, und die von dem Korper verlas- 
senen Platze gleicb wieder einzunebmen, so wird der Korper von binten gantz 
und gar nicbt gedruckt, und folglicb der Bruck von vorne dadurcb nicbt auf- 
geboben, dabero denn der vorige Wiederstand nocb mit dem Bruck von vome 
vermebret werden muB. 

Es kdmmt also bier darauf an, wie gescbwind die Luft einem KOrper 
nacbfolgen konne, oder mit was filr einem Grad dei’ Gescbwindigkeit die 
Luft in einen Luft-leeren Raum bineindringe. Biese Gescbwindigkeit be- 
rubt auf der Elasticitat der Luft, welcbe wir oben durcb das Gewicbt einer 
Luffc-Saule, deren Hobe =29100 Rbeinlandiscbe Scbub, ausgedruckt baben; 
folglicb dringt die Luft in einen Luft-leeren Raum mit einer Gescbwin- 
digkeit, welcbe ein fallender Kdrper aus der Hdbe von 29100 Scbuben 
erlangt, und also in einer Secunde 1348 Scbub betragt. Wenn sicb dabero 
ein Cylinder seiner Lange nacb mit einer Gescbwindigkeit von 1348 Scbuben 
in einer Secunde bewegt, so kann demselben die Luft just nacbfolgen, daB 
kein Raum binter demselben ledig gelassen wird. In diesem Fall nbet aber 
die Luft von binten auf den Cylinder gar keinen Bruck aus. Ba nun derselbe 
von vorne erstlicb den Wiederstand, welcber dem Gewicbt einer gleicb dicken 
Luft-Saule, deren Hobe = 29100, als wodurcb die Gescbwindigkeit desselben 
ausgedruckt wird, gleicb ist, imd nocb ausser dem den Gegendruck der A.t- 
mospbare, welcber eben so groB ist, zu tlberwinden bat, so ist die samtRehe 
Resistenz zweymahl so groB, als der Wiederstand allein, welcber aus dem An- 
stoB dieses Korpers an die Lufttbeilcben entstebet. Solte sicb aber der Cy- 
linder mit einer nocb grOssem Gescbwindigkeit bewegen, so w&rde derselbe 
von binten nicbt nur gleichfals keinen Bruck empfinden, sondem es wilrde 
so gar immer binter demselben ein Luft-leerer Raum bleiben. Wenn man also 
die obige Hobe von 29100 Scbuben, wodurcb die Gescbwindigkeit der nacb- 
folgenden Luft ausgedrfickt wird, durcb h, und die Hobe der wfirklicben Ge- 
scbwindigkeit des Cylinders durcb v andeutet, dergestalt daB v grSsser ist 
als h,, so ist der Wiederstand dem Gewicbt einer Luft-Saule gleich, deren 
Hobe = V, wie vorber angezeiget worden; der Gegendruck aber ist einer Luft- 
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Saule gleich, deren HQhe = h. Da nun dieser Cylinder von hinten gar keinen 
Druck empfindet, so ist der vollige Wiederstand gleich einer Luft-Saule, deren 
Hohe = )^ + dahingegen, wenn dieser K6rper von vorne und von Mnten 
gleich starck gedruckt whrde, der Wiederstand nur durch die Hohe v aus- 
gedruckt werden whrde. Dahero in diesem Fall, wie der Autor angemerket, 
die Eesistenz weit grosser ist, als nach den gemeinen Eegeln gefunden wird. 

Wenn aber die Geschwindigkeit des Cylinders kleiner ist, als die Geschwin- 
digkeit, mit welcher die Luft nachzufolgen vermogend ist, das ist, wenn v kleiner 
als h, so wird derselbe von hinten noch einen Druck empfinden, welcher um 
so viel grSsser seyn wird, je kleiner die Hohe v ist, als h. Um diesen Druck 
zu finden, so kann man die Geschwindigkeit betrachten, mit welcher die nach- 
folgende Luft den KOrper einhohlet, und welche gleich ist dem Unterscheid 
zwischen der Geschwindigkeit der Luft Yh, und des Korpers Vv. Es ist also 
eben so viel, als wenn die Luft von hinten auf den Corper mit einer Ge- 
schwindigkeit 

Vh — Vv 

stiesse: und da die Hshe, aus, welcher diese Geschwindigkeit erzeuget wird, 
ist —h — 2 Vhv -|- V, so scheinet auch der Druck von hinten dem Gewicht 
einer Luft-Saule gleich zu seyn, deren Hohe 

— Ji — ^Vhv + '0. 

Yon vome wird aber dieser Korper, wie vorher zurilck getrieben, mit einer 
Kraft, welche dem Gewicht einer Lufb-Saule, deren Hohe =% -\-v, gleich ist. 
Wenn wir also hiervon die forttreibende Kraft, welche der KOrper von hinten 
empfindet, abziehen, so bleibt fdr: den Wiederstand das Gewicht einer Luft- 
Saule ubrig, deren Hohe =2y'hv% Wenn also dieser SchluB richtig ware, so 
wQrde der Wiederstand nicht, wie wir vorher gefunden haben, den Quadraten 
der Geschwindigkeit des Korpers, sondem nur der Geschwindigkeit Vv selbst 
proportional seyn; so lange nehmlich der KOrper mit einer geringeren Ge- 
schwindigkeit fortgehet, als die Luft zu folgen vermogend ist. Der Grund 
dieses Schlusses aber beruhet darauf, daB die Starke des Drucks immer dem 
Quadrat der Geschwindigkeit, womit die Theilchen der Luft auf den KOrper 
stossen, proportional sey, wenn man annimmt, daB sich die Theilchen wilrk- 
lich mit der Geschwindigkeit bewegen, welche sie erlangen wurden, wenn sie 


l) Im Original fehlt der Faktor 2. 
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in einen leeren Eaum hineindringen. Denn da der Druck der Luffc auf einen 
Korper eben so stark ist, als wenn dieselbe mit einer so grossen Geschwindig- 
keit, als aus dem Druck entstehen kann, auf den Korper stiesse, so scheinet 
das obige Eaisonnement nicht ungegrandet zu seyn. 

Zum wenigsten, da dieNatur der fltlBigen Materien noch nicht so vollkommen 
bekanat ist, dafi man darinne ohne Versuche bloB allein aus der Theorie alle Um- 
stande bestimmen konnte, so wird es nicht undienlich seyn, diesen Begriff von 
der Wurkung der Luft und anderer flaBigen Materien auf harte Korper weiter 
auszufahren, ungeachtet derselbe, wie bald gezeigt werden soil, mit der Erfahrung 
unmoglich bestehen kann. Auf diese Art wird aber auch der Druck von vome 
auf einen Cylinder,*welcher sich seiner Lange nach mit einer Geschwindigkeit 
in der Luffc bewegfc, anders heraus kommen, als vorher. Denn wenn 
wir setzen, daB sich die Luft statt des Drucks mit einer Geschwindigkeit, so 
dem Druck gemaB ist, nehmlich mit Vh gegen den Cylinder bewege, so ist 
die relative Geschwindigkeit, womit der Cylinder von vorne auf die Theilchen 
der Luffc stdBt, 

= n + Vv, 

und die Hohe, woraus diese Geschwindigkeit erzeuget wird, =» + 2 Vkv -j- v. 

Also wird der Druck von vome dem Gewicht einer Luffc-Saule gleich seyn, 
deren Hdhe 

= h-j- 2yhv + i’- 

Wenn nun die Geschwindigkeit des Cylinders grosser ist, als die Geschwindigkeit 
der nachfolgenden Luffc, das ist, wenn v > h, so leidet der Korper von hinten gar 
keinen Druck, und folglich wird der Wiederstand dem Gewicht einer Luffc-Saule 
gleich seyn, deren HOhe == h -j- 2yhv v. Wenn aber die Geschwindigkeit des 
Cylinders yp kleiner ist, als so ist der Druck von hinten, wie wir gesehen, 
= h — 2yhp-j-p, welcher von dem vorigen Druck abgezogen den Wiederstand 
giebt =4:yhp, also daB in diesem Fall der Wiederstand der Geschwindigkeit 
des KOrpers yp selbst proportional seyn wftrde. Man siehet auch hieraus, 
daB der Wiederstand um so viel grosser seyn mOsse, je starker die floBige 
Materie zusammen gedruckt ist. Dahero wenn der Wiederstand des Wassers 
solchergestalt beschaffen ware, so whrde der Wiederstand eben desselben Cy- 
linders, wenn derselbe mit einerley Geschwindigkeit in verschiedenen Tiefen 
unter dem Wasser bewegt wflrde, um so viel grosser seyn, je tiefer der Cy- 
linder unter das Wasser getauchet wQrde. Der Wiederstand wtlrde nehmlich 

Leosthabdi Bitleki Opera omnia II w Ballistik 


35 



274 


DAS XWEYTl OAPITEL VON DEM WIEDERSTANDE DER LUET [476-478 


nach den Quadrat-Wurzeln der Tiefe unter dem Wasser znnelimen, dergestalt, 
da6 in einer viermahl grossern Tiefe der Wiederstand zweymahl so groB seyn 
mtlBte. Also wUrde ein Fisch, welcher 40 Schuh tief unter dem Wasser schwim- 
met, eine zweymahl grOssere Resistenz antreffen, als wenn sich eben derselbe 
nur 10 Schuh tief mit eben derselben Geschwindigkeit unter dem Wasser be- 
wegte; wofern nur seine Geschwindigkeit kleiner ware, als diejenige, welche 
ein fallender Kdrper aus der Hohe von 10 Schuhen erlangt. Es whre dahero 
zu whnschen, dafi man sich die Mflhe ghbe, dergleichen Experimente hber 
den Wiederstand der Kbrper in verschiedenen Tiefen unter dem Wasser an- 
zustellen. 

Diese Art des Wiederstandes verandert sich auch nach ganz andern Ge- 
setzen, wenn die Figur des KOrpers nicht cylindrisch ist; tmd hierbey kbmmt 
es nicht allein anf den Vordertheil des Korpers, welcher eigentlich nur auf 
die Theilchen der fltlBigen Materie stoBt, an, sondem die Figur des Hinter- 
theUs muB dabey auch insonderheit in Betrachtung gezogen werden. Wir 
wollen also, urn die Beschaffenheit dieses Wiederstands genauer zu untersuchen, 
einen runden Korper betrachten, welcher durch die Herumdrehung der krum- 
men Linie AM SB um die Axe AB (Fig. 17) entstehet, und welcher sich nach 



der Direction der Axe AB, m der Lufb, oder einer andern zusammen gedrhckten 
flaBigen Materie, bewegen soil. Es sey also Vh die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher dieser Kdrper anjetzo nach der Direction AE fortgehet, und Yh sey die 
Geschwindigkeit, mit welcher die flhBige Materie in einen leeren Raum hin- 
eindringen whrde, und welche vrir nach diesem Begriff von dem Wiederstande 
an statt des whrklichen Drucks betrachten. Weil nun dieser Druck auf den 
Kbrper allenthalben perpendicular ist, so ziehe man auf das Element Mm die 
Perpendicular-Linie mN, so wird dasselbe nach dieser Direction eben so ge- 
druckt werden, als wenn die Lufb auf dasselbe gerade mit einer Geschwindig- 
keit = Vh stiesse. Da aber ferner der Kbrper nach der Direction mF mit der 
Geschwindigkeit == Yh fortzugehen gesetzt wird, und der Druck davon gleich- 
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fals anf Mm perpendicular ist, so muB dieselbe Geschwindigkeit nach dieser 
Perpendicular-Direction aufgeloset werden, da denn fOr dieselbe heraus kommt 


mn 

Mm 


Vh; 


wenn man nehmlich aus M und m auf die Axe AB die Perpendicular- 
Linien MJP, mp und Mn der Axe parallel zieht. Es sey nun 
PM — y, so wird 


Pp = Mn — dso, mn =» dy und 


Man setze 


dy ^pdx. 


so wird Mm =‘ dxY (1 pp) und 


Mm =» Yidx^ -j- dy^ . 


mn yj^ ^ pYI 
Mm |/(1 -bpjp) 


Dahero leidet das Element Mm theils von dem Druck, theUs von dem Sto6 eben 
die Kraft, als wenn die Luft nach der Direction mN mit einer Geschwindigkeit 


= n-f 


pY^ 

Yi'^+pp) 


auf dasselbe stiesse: und folglich, als wenn auf dasselbe eine Luft-Skule, deren 
H6he 


^ hpp 

Yi^-^pp) i+jpp’ 


druckte. Weil aber die Direction dieser Kraft nach mN gehet, so muB daraus 
derjenige Theil genommen werden, welcher mit der Bewegung des KSrpers 
einerley Direction hat, und dieser wird 

= -P U I hpp \ 

Yi^+PP) i+jpp/ 

Da nun der ganze Ring, welcher aus dem Element Mm = dxY pp) durch 
die Herumdrehung um die Axe AB entstehet, eben diese Gewalt leidet, die 
Oberflache dieses Rings aber ist 

= 27iydxY{l + PP), 
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wenn man 1 : n fQr die YerhaltniB des Diameters zur Peripherie annimmt, so 
wird- die aus dem Eing entstehende Kraft, wodurch die Bewegung des Kdrpers 
vermindert wird, seyn 


= 27iypdx[h + 


2py'})h _j_ ipp A 
■/(i+PP) 


Dnd hiervon das Integrate genommen, wird die Grdsse des Wiederstands, wel- 
cher ans dem Stuck AM um die Axe gedreht, entspringet, anzeigen. Um 
also den ganzen Wiederstand zu finden, so mnfi man dasselbe Integrale auf 
den ganzen Korper ausdehnen, wofern nehmlich die Luft auf den ganzen 
Korper wtlrket, welches geschieht, wenn die Geschwindigkeit des Korpers Vh 
kleiner ist, als Vh. Es ist aber hierbey zu merken, dafi der Wertb des ge- 
dacbten Integralis, von A an weiter zu geben, so lange zunebme, als die 
Applicatae y wacbsen, welches bis in D gescbiebet. Wenn man aber von D 
weiter gegen B fortgebet, weil alsdenn der Bucbstabe negativ wird, 

so wird die vorige Kraft des Wiederstands dadurcb vermindert, indem in diesen 
Gegenden der Korper von dem Druck der Luft vorwarts gestossen wird. In 
diesem Fall bekommt also aucb in der Expression 


das andere Glied 


I I hpp 

y{i+pp) 1+pp 
^pyhh 

]/(l +pp) 


das Zeichen — . Wenn dabero b <h, so bekdmmt man den ganzen Wieder- 
stand, wenn man das obige Integrale 


2jr f ypdx [ji, -|- ) 

^ V y{i+pp) i+ppj 

auf die gauze krumme Linie ABB ausdebnet. 

Wenn aber die Geschwindigkeit des Kdrpers grosser ist, als yh, und 
folgbcb die Luft von binten nicbt ganzlicb nacbfolgen kann, so findet sicb von 
binten ein Tbeil BS, auf welcben die Luft gar nicbt drucket. Um diesen Tbeil 
zu finden, so darf man nur das Punkt S sucben, wo der Druck der Luft ganz- 
lich aufbdret, welches gescbiebet, wenn 


yh 


pyb 


1/(1 -{-pp) 


0 ; 
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das ist, wenn man in 8 die Perpendicular -Linie ST auf die krumme Linie 
ziehet, weil alsdenn ist 

BT -p 

ST 1/(1 +PP) ’ 


so muB das Punkt 8 gefunden werden, wo 

Oder wo 


yn = — Yb, 

ST ’ 


Vh 

Yb 


BT 

st' 


Hat man nun dieses Punkt 8 gefunden, so muB das obige Integrate nicht 
weiter, als bis dabin genommen werden. Hieraus erbellet, daB wenn die 

krumme Linie bey B dergestalt zngespitzt ist, daB bis in B der Brucb. 
bestandig grbsser ist, als alsdenn das Integrate aucb durcb die ganze 

krumme Linie genommen werden mtlsse. Weil nun der Wiederstand durch 
den Druck, so von binten gescMekt, vermindert wird, so sieht man leickt, daB 
je mebr der KOrper von binten zugespitzt ist, der Wiederstand um so viel 
kleiner werde, wenn nehmlicb Yi > Vh. Verscbiedene Autores wollen diesen 
Umstand wurklich durch die Erfabrung wabrgenommen baben, und bebaupten, 
daB der Wiederstand eines Scbiffs nicbt allein auf der Figur des Vordertbeils 
berube, sondem daB die Figur des Hintertbeils, wenn dasselbe wobl zugespitzt 
wird, sehr viel zur Verminderung der Eesistenz beytrage. Ob nim gleicb hier- 
ilber keine Experiments mit allem Fleifi angestellet worden, so wflrde docb 
diese neue Lebre von dem Wiederstande der flflfiigen Materien dadurcb nicht 
wenig bekraftiget werden, wenn dieser Umstand nur einiger massen ricbtig 
ware. 

Wir wollen inzwiscben nach der obigen Regel den Wiederstand, wel- 
cben eine Kugel in der Luft antrift, ausrecbnen. Es sey also der Diameter 
der Kugel AB = 2a, so wird 

ady 


yy = 2ax — xx und Mm = 
Weil nun pdx = dy, so ist 


Y(ao — i 


_£ l/(aa-yy) 


1/(1 +pp) 


a 


und die Integral-Formul wird 
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woven das Integrale gefnnden wird; 


nhyy — 


4:X (aa —yy)y}>'h(aa — yy) 
3a 


+ 


43taal/6^ , , 

1 ~ f- nhyy — 


ithy‘^ 

laa 


Wenn nun h <h, so mufi man dieses Integrale biB auf B ausdehnen, und folg- 
licb setzen = 0, wobey zu merken, daB wenn die Abscissa x grosser, als 
der Radius a genommen wird, die Expression V{aa — yy) das Zeicben — be- 
komme. Derohalben wenn man das Zeichen des andem Glieds umkehrt, und 
y==0 setzt, so kOmmt der Widerstand 

= ^nttaYhli. 

o 

Es ist aber naa die Flache eines grossen Zirkels dieser Kugel. Wenn man 
also diese Flache durch cc andeutet, so wird der Wiederstand 

^^ceVhh. 


Wir haben aber oben gesehen, daB wenn sich ein Cylinder, dessen Dicke = cc, 
mit einer gleichen Geschwindigkeit in der Luffc beweget, sein Wiederstand 
seyn wtlrde 

= AccYhli; 

dahero sich der Wiederstand einer Kugel zum Wiederstand eines gleich dicken 
Cylinders verhalten wird, wie 2 zu 3. 

Dieses ist aber nur wahr, wenn &<j^; wenn aber h>h, so muB das 
Integrale nicht bis zum Punkt B, sondem nur bis S genommen werden, wo 

yh — =1^. 

Yii +pjp) 

Oder 

Yh __ —Y{aa—yy) 

Yh a 

Da aber dieses Punkt 8 hinter D fallt, so wird Y{aa — yy) negativ, und das 
Integrale wird also ausgedrtlckt: 

nhyy + ! ? ( ««- , inaaYhh _ ^ 

3a ' ^ ~ yy ^aa 



484 — 485 ] 


EESTER SATZ VIERTE ANMERKUNG 


279 


AlMer seize man also 


folglich 


,// y a\/h 1 aah 

V (aa — yy) = und aa — yy = -^. 


yy 


22^) und 


u 


so kommt der verlangte Wiederstand heraus 

Oder 

= ^naaVhli + ^ (]/& - ]//,)«(3y& + Vl). 

Woraus erhellet, daB, wenn yh = yii, der Wiederstand wie in dem vorigen 
Fall gefnnden werde 

= —naayhh,. 

o 

Es sey, um noch ein Exempel anzuftdiren, der rande K6rper, welcher 
sich nach der Direction seiner Axe BAE mit der Q-escliwindigkeit VJ in der 
Luffc beweget (Fig. 18), aus zween Kegeln zusammen gesetzt, dergleicben Figur 


z> 



entsteht, wenn das Triangulum ABB um die Axe AB kerum gedrehet wird. 
Man nenne die Hshe BC=a, die Seiten AB = m und BB = n, so wird far 
den Yordertbeil AGB seyn 

p a 

y(l +]?P) 

und der Wiederstand des Vordertkeils 
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Der Druck der Luft aber auf den Hintertheil, wenn y/i > wird den Kbrper 
vorwarts stossen mit einer Kraft 

/, 2a}/bh , aab\ 

= 7 taa{h )• 

\ n ' nn / 

Diese Kraft von der vorigen abgezogen, laBt den wtirkliclien Wiederstand dieses 
KOrpers ftber, welcber 86301 wird . 




2a(m -j-n)ybh aab(nn — mm 
mn mmnn 




7 ca^( 9 n + n) 
mn 




Wenn aber yh<^^, so empfindet der Hintertheil gar keinen Druck, und 
ist also der Wiederstand 

/■, , 2aybh , aab\ 

= naa ( Ji -4 1 • 

\ m mm/ 

Wenn yii so ist die Eesistenz um so viel kleiner, je langer das Hinter- 

theil ist, und wenn dasselbe unendlich lang wird, so wird die Eesistenz 


== Tzaa 


i2aybh 

V TO 



Wenn aber eben dieser Kbrper umgekehrt whrde, und sich mit dem Theil 
DB 0 in der Luft mit eben der Geschwindigkeit bewegte, so wurde der Wieder- 
stand desselben seyn 

+ I ai!>(w-a) \- 

TO» V ‘ mn /’ 

wenn nehmlich V/t > . Woraus erhellet, daB wenn die beyden Kegel un- 

gleich spitzig, der Wiederstand des Korpers am kleinsten seyn werde, wenn 
der spitzigere Theil voraus geht. ^ 

Es konten aus diesem Begrif von dem Wiederstand der flilBigen Materien 
noch viele andere schOne Folgen hergeleitet werden, welche wir aber billig tiber- 
gehen, da es noch sehr ungewiB ist, ob derselbe mit der Erfahrung auch nur 
einiger massen aberein kommt oder nicht. Inzwischen wird auch hierdurch 
der Satz des Yerfassers bestatiget, daB wenn sich eine Kugel mit einer grbssern 
Geschwindigkeit, als die Luft zu folgen vermogend ist, beweget, der Wieder- 
stand weit grosser werde, als man sonsten glaubt. Denn, wenn yb > yh, so 
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muB zu dem Wiederstand welcher herauskommt, wenn Vh nicht 

grosser ist als Vh, noch diese Quantitat + y^) hinzugethan 

werden. 

Es mag aber far die Luft diese oder eine andere Erklarung des Wieder- 
stands gelten, so kommt dock dabey nocb ein anderer XJmstand zu betrachten 
vor, wodurcb der Wiederstand noch mehr vergrossert wird. Dieser beruhet 
darauf, daB sich die Luft so wohl in einen kleinern Eaum einschranken, als 
in einen grossem ausdehnen laBt. Dadurch geschieht, daB wenn sich ein Kbr- 
per in der Luft sehr schnell beweget, die Luft vor demselben mehr zusammen 
gedruckt, und folglich dichter, hinter demselben aber weniger zusammen ge- 
druckt, und folglich dhnner wird. Wegen des ersteren TJmstands wird also 
die wiederstehende Kraft von vorne starker, wegen des andem aber die fort- 
treibende Kraft von hinten schwacher; dahero der Wiederstand der Luft auch 
aus diesem Grunde bey schnellen Bewegungen weit grosser wird, als bey lang- 
samen. 


ZWEYTEE SATZ 

Wle man den Wiederstand der Luft, ivelcken ein darinn hewegter Korper leidef, 

durch Versuche hestimmen soil? 

Vermittelst der Maschine, welche oben in dem 8ten Satz beschrieben 
worden, bin ich immer im Stande, die Geschwindigkeit einer Kugel in einem 
jeghchen Punkt des Weges, durch welchen sich dieselbe beweget, zu be- 
stimmen. Die ganze Sache kommt nur auf die Eichtung des Laufs an, welche 
so beschaflfen seyn muB, daB die Kugel an dem gegebenen Ort ihres Weges 
auf das Pendulum stosse. Ich nahm also einen MuBketen-Lauf, welcher eine 
bleyeme Kugel von -j Zoll im Diameter schoB, und ladete denselben ungefehr 
mit dem halben Gewicht Pulver, wobey ich die Vorsichtigkeit gebrauchte, daB 
ich das Pulver immer auf das genaueste abwog, und in alien Stucken also 
verfuhr, daB ich durch sehr viel vorher angestellte Proben versichert seyn 
konnte, daB die Geschwindigkeit der Kugel in alien Schftssen biB auf 20 Schuh 
in einer Secunde einerley war. Hierauf schoB ich diesen Lauf zu dreyen ver- 
schiedenen mahlen gegen das Pendulum loB, welches d^ erste mal 25 Schuh, 

Losonhardi Edleri Opera omnia 1114 Ballietik 
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das andere mahl 75 Schuh, und das dritte maM 125 Schuh weit von der 
Mttndang des Laufs entfernet worden: und befand, dafi die Kugel in dem 
ersten Fall mit einer Grescbwindigkeit von 1670 Scbuhen in einer Secunde auf 
das Pendulum gestossen, in dem zwe 3 d:en Fall mit einer Geschwindigkeit von 
1650 Scbuben, und in dem dritten mit einer Gescb.windigkeit von 1425 Scbuhen 
in einer Secunde. Also hatte diese Kugel, indem dieselbe 50 Schuh weiter in 
einer Secunde fortgegangen, an ihrer Geschwindigkeit ungefehr 120 bis 125 Schuh 
in einer Secunde verlohren; und die Zeit, in welcher dieselbe durch diesen 
Baum von 50 Schuhen gefahren, war ungefehr oder ~ einer Secunde. 
Woraus folget, da6 die mittlere GrOsse des Wiederstands der Luft in diesen 
Versuchen ungefehr 120 mahl grosser gewesen, als das Gewicht der Kugel; 
und es hat also der Wiederstand, da die Kugel bey nahe “ ^ gewogen, un- 
gefehr 10 ^ Avoirdupoise betragen. Wenn wir nun hiertlber die^Eechnung 
nach des Hrn. Newtons Methods fur zusammengeprefite fluBige Materien, welche 
in der 38ten Propos. des 2ten Buchs ausgefuhret ist, anstellen, und dabey an- 
nehmen, daB die Luft 850 mahl leichter ist, als Wasser, so werden wir linden, 
daB der Wiederstand einer Kugel von -j- Zoll im Diameter, welche sich mit 
einer Geschwindigkeit von ungefehr 1600 Schuhen in einer Secunde bewegt, 
nicht mehr als 4-^- ^ Avoirdupoise austrage. Da wir nun wissen, daB diese 
Regeln, welche in der angefahrten Proposition des Hrn. Newtons enthalten, 
bey langsamen Bewegungen sehr genau eintreffen, so konnen wir hieraus sicher 
schlieBen, daB die wiederstehende Kraft der Luft in langsamen Bewegungen 
klemer sey, als iu geschwinden, und dieses in der Verhaltnis von 4y zu 10, 
welche YerhaltniB zwischen diesen 1 zu 2 und 1 zu 3 enthalten ist. 

Ich habe femer den vorigen Lauf wiederum mit gleichen Ladungen von 
Pulver, und gleich schwehren Kugeln, zu verschiedenen mahlen geladen, und 
alle mogliche Sorgfalt angewandt, daB alle Schhsse mit gleicher Geschwindig- 
keit geschehen. Auf diese Art habe ich dreymahl gegen das Pendulum, welches 
25 Schuh von der Mhndung des Laufs entfernet war, geschossen, und befunden, 
daB die mittlere Geschwindigkeit der Kugel ungefehr 1690 Schuh in einer Se- 
cunde betragen. Hemach habe ich den Lauf 175 Schuh weit von dem Pendulo 
gesetzt, und nachdem ich verschiedene mahl geschossen, befunden, daB die 
mittlere Geschwindigkeit von 5 Schhssen, mit welcher die Kugel auf das Pen- 
dulum in dieser Entfemung gestossen, in einer Secunde 1300 Schuh betragen. 
Indem also diese Kugel durch einen Raum von 150 Schuhen fortgegangen, so 
hatte dieselbe ungefehr 390 Schuh in einer Secunde von ihrer Geschwindigkeit 
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verlohren. In diesen Versuchen war also der Wiederstand etwas grosser, als 
in den vorigen, und betrug bier zwischen 10 und 12 Pfand Avoirdupoise. Facb 
diesen Versuchen bommt also die ^VerhaltniB der wiederstehenden Kraft der 
Luft far sehr schnelle Bewegungen zu sehr langsamen der VerhaltniB 3 zu 1 
naher, als in den vorigen. 

Kachdem ich also auf diese Art den Wiederstand der Luft auf eine Ge- 
schwindigkeit bey nahe von 1700 Schuhen in 1 " erkannt hatte, welche groB 
genug ist, um hinter der Kugel einen Luft-leeren Eaum zu lassen, so babe 
icb aucb den Wiederstand for kleinere Grade der Gescbwindigkeit untersucbet. 
Zu diesem Ende babe icb den vorigen Lauf zwar mit eben so grossen Kugeln 
als vorber, aber mit weniger Pulver geladen, und nachdem icb das Pendulum 
25 Scbuh weit von dem Lauf gesetzet, babe icb ftlnfmabl nacb einander mit 
einerley Ladung gegen dasselbe gescbossen, und die mittlere Geschwindig- 
keit der Kugel, mit welcber dieselbe auf das Pendulum gefabren, vqp. 1180 
Scbuben in 1" befunden. Alsdenn babe icb das Pendulum auf eine Weite von 
250 Scbuben von dem Lauf entfemet, und wiederum zu 5 mablen nacbeinander 
dagegen gescbossen; so war, nacbdem icb dazwiscben ein Mittel genommen, die 
Gescbwindigkeit der Kugel nocb 950 Schub in der Secunde. Indem also die 
Kugel in der Luft durch einen Weg von 225 fortgegangen, so hat dieselbe 
230 Schub in 1" in ibrer Gescbwindigkeit verlohren. Da nun dieselbe diesen 
Weg in ungefebr ^ einer Secunde zurbck gelegt, so muBte der Wiederstand 
der Luft auf einen mittlern Grad der Gescbwindigkeit bey nabe SSy mabl 
grosser gewesen seyn, als das Gewicbt der Kugel, und folglicb 2 10 Dntzen 

Avoirdupoise betragen baben. Nun aber kommt nacb den Eegeln des Wieder- 
stands fur langsame Bewegungen, ftir diesen Fall nui- -jj des gefundenen Ge- 
wicbts beraus: dabero die wiederstebende Kraft der Luft auf eine Gescbwindig- 
keit von 1065 Scbuben in einer Secunde nicbt mebr, als nacb der VerhaltniB 
wie 7 zu 11 vermebret wird, da wir docb bey den vorigen Versuchen geseben, 
daB far einen bCbern Grad der Gescbwindigkeit diese Vermebrung der Ver- 
baltniB von 1 zu 3 sehr nahe gekommen. 

Pemer babe icb drey Schusse von der vorgemeldeten GrOsse und Gewicbt 
liber ein stillstebendes Wasser dergestalt gethan, daB man den Ort, wo die 
Kugel das Wasser zu berQhren anfieng, deutlicb bemerken, und so wobl die 
Zeit, als den Weg, welchen die Kugel von dem Lauf an bis in das Wasser 
durcbgelaufen, genau bestimmen kbnnte. Ein jeder ScbuB geschabe mit einer 
Gescbwindigkeit von 400 Scbuben in einer Secunde, und ich war durcb viele 

36 * 
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Versuche von eben dieser Ladung versicbert, dafi ich mich auf diese Geschwin- 
digkeit bey 10 Scbuben in einer Secunde verlassen konnte. Der erste SchuB 
reicbte 313 Yards, ehe die Kugel das Wasser berdhrte, und solcbes gescbabe 

in 4^ Secnnde: also da6 die Kugel 313 Yards in 4^- Secunde durchgelaufen. 

^ * 1 " 
Die zweyte gieng 319 Yards in 4 Secunden, und die dritte 873 Yards in 5 ^ * 

Nacb der for langsame Bewegungen fest gesetzten Lebre des Wiederstands 
batte der erste ScbuB uur in 3", 2, der zweyte in 3", 28 und der dritte in 4" 
gescbeben mussen. Woraus erbellet, daB in einem jeglicben dieser Scbbsse 
die Bewegung merklicb mebr durcb den Wiederstand der Luft ist gebenimet 
worden, als solcbes nacb der Tbeorie batte gescbeben sollen. Folgbcb ist auch 
nocb bey solcben ziemlicb langsamen Bewegungen, als von 400 Scbuben in 1", 
die wiederstebende Kraft der Luft um ein merklicbes grosser, als bey lang- 
samen Bewegungen. 

A'us allem diesen nun, was bier angefabret worden, erbellet also, daB die 
Lebre von dem Wiederstand der Luft, so wie derselbe von dem Hrn. Newton 
far langsame Bewegungen fest gesetzet, und durcb mancberley Yersucbe be- 
statiget worden, ganz und gar von der Wabrbeit abweicbt, wenn man dieselbe 
auf sebr schnelle Bewegungen, dergleicben eine MuBketen-Kugel hat, zieben 
will; dergestalt daB in diesem Fall die wiederstebende Kraft der Luft bey nabe 
dreymabl grSsser wird, als dieselbe nacb der gedacbten Lebre seyn sollte. 
Gleicbwobl aber nimmt diese Vermebrung der wiederstebenden Kraft der Luft 
um so vielmebr ab, je kleiner die Geschwindigkeit der Kugel wird, biB end- 
licb, wenn diese Gescbwindigkeit scbon klein genug worden, die GrOBe des 
Wiederstands mit der Tbeorie voUig aberein kommt. Dabero wacbst der 
Wiederstand nicbt nacb den Quadraten der Gescbwindigkeit, wie man gemeinig- 
licb anzunehmen pflegt, sondern derselbe weichet von dieser Verbaltnifi um so 
vielmebr ab, je grosser die Gescbwindigkeit der Kugel, nebst der Zusammen- 
druckung der Luft vor derselben wird. Wir durfen also in Erwegung dieser 
Umstande fest bebaupten, daB, da man sicb biBber von dem Wiederstand der 
Luft solcbe unvollkommene und irrige Begriffe gemacbet, der Weg, welchen 
eine Kugel durcb die Luft bescbreibet, aucb keinesweges mit GewiBheit hat 
bestimmet werden konnen, und daB folglich die Kunst der Artillerie in diesem 
Stack biBber nocb sebr unvollkommen geblieben ist. Inzwiscben ist es nicbt 
genug, daB wir bier diese Vermebrung des Wiederstands der Luft in sebr 
schnellen Bewegungen, welcbe alles dasjenige, was man bisber davon gemutb- 
maBet, weit abersteiget, dargetban, und auBer Zweifel gesetzet baben: sondern 
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wenn wir in den Stand gesetzt "werden sollen, die Bewegung der geschossenen 
KSrper in der Luffc zu bestimmen, so ist es nOtbig, dafi wir noch Rber dieses 
die wabre VerbaltniB, nacb welcber der Wiederstand ftlr einen jegbcben G-rad 
der Gescbwindigkeit bestimmet wird, ergrbnden. Dieses wird uns also die 
Materie znm folgenden Satz geben. 


EESTE ANMERKUNG 

Der Verfasser liefert uns bier einige sebr merkwilrdige Versucbe, wodurcb 
der wRrHicbe Wiederstand der Lufb fQr scbnelle Bewegungen erkannt werden 
kann. Ob man nun gleich wegen der oben angefilbrten Ursacben die Gescbwin- 
digkeit der Kugel, welcbe der Autor beraus gebracbt, einiger maBen in Zweifel 
zieben kbnnte, indem derselbe nicbt auf alle nbtbige Umst§,nde geseben zu 
baben scbeint, und nocb xlber dieses seine Recbnung nacb einer unricbtigen 
Eegel angestellet: so stud wir docb genOtbiget, dieselben, weil der Febler nicbt 
sonderlicb groB seyn kann, um so vielmebr als ricbtig anzunebmen, da aus 
Ermangelung einer vollstkndigen Bescbreibung dieser Versucbe mit dem Pen- 
dulo nicbt mdglicb ist, den etwa im recbnen begangenen Febler zu verbessem. 
Um nun vor alien Dingen zu seben, wie viel die gemeine Lebre von dem 
Wiederstand der Luft in diesen von dem Verfasser angestellten Versucben von 
der Wabrbeit abweicbe, so wollen wir nacb derselben berecbnen, wie viel die 
Kugel, welcbe mit einer gegebenen Gescbwindigkeit sicb zu bewegen anfbngt, 
indem dieselbe durcb einen gegebenen Weg fortgebet, von ibrer Gescbwindig- 
keit verlieren mflsse. Ob aber gleicb dieser Weg, welcben die Kugel be- 
scbrieben, in der That erne Krummung gebabt, so war docb dieselbe sebr 
geringe, und man siebet leicbt, daB man dieselbe bey der gegenwArtigen Unter- 
sucbung ganzUcb aus der Acbt laBen konne. Wir wollen also setzen (Fig. 19), 

^ s 

M Ttl 

Fig. 19. 

es bewege sicb eine Kugel in der Luft nacb der geraden Linie AB; und die 
Scbwehre derselben verbalte sicb zu der Scbwebre der Luft, wie n zu 1. Wenn 
man nun annimmt, daB das Wasser 850 mabl scbwebrer sey, als die Luft, so 


A 

G 
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bekSmmt der Buchstabe n nacb den verscMedenen Materien, woraus die Kugel 
bestehen kann, nachfolgende Wertbe: 


1 

Materie der Kugel I 

Schwehrer als 
Eegen-Wasser 

Der Werth 
des Buchstabens n 

Gold fein 

19,080 

16218 

Silber fein 

10,480 

8908 

Bley 1 

11,350 

9647 

Kupfer 1 

8,840 

7514 

Eisen | 

7,820 

1 6647 

MeBing | 

8,412 

7150 

Helfenbein j 

1,826 

1552 

Marmel j 

2,710 ! 

2303 


Bs sey nun c der Diameter der Kugel, so wird die Kugel so viel wagen, als 
ein gleich dicker Cylinder Luft, dessen H6he =|•7^c. Die G-escbwindigkeit der 
Kugel in A sey ferner = Vb, oder b soli die H6jie bedeuten, aus welcher ein 
fallender Korper mit der Kugel einerley Geschwindigkeit erhalt; und nachdem 
die Kugel durcb den Weg AM=x fortgelaufen, so soil Vv die Gescbwindig- 
keit derselben in M anzeigen. Wenn nun die Kugel einen eben so grossen 
Wiederstand litte, als ein gleich dicker Cylinder, so whrde der Wiederstand 
dem Gewicht einer Luft-Saule gleich seyn, deren H6he = da aber der Wieder- 
stand einer Kugel nur halb so grofi seyn soil nach der gewbhnlichen Lehre, 
so wird derselbe durch das Gewicht einer gleich dicken Luft-Saule ausgedruckt 
werden, deren Hohe ~~v", folglich wird sich der Wiederstand zur Schwehre 
der Kugel verhalten, wie yv zu ywc, oder wie zu 1. Indem also die 
Kugel durch den unendlich kleinen Raum Mm = dx fortrtlcket, so wird man 
diese Aequation bekommen: 

— Zvdx 


dv = 


4«c 


oder wenn man integrirt, diese 


3a; 

4nc V 


wo l~ den hyperbolischen Logarithmum yon — andeutet. Oder es ist 
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wenn aber e far die Zahl gesetzt wird, deren byperbolischer Logaritbmus 
= 1, so hat man 


Oder ^ 
'^x> 1/6 


8j;:8«c 


• * 3 cC 

Weil nun in den gegenwartigen Exempeln ein ziemlich kleiner Bruch ist, 
so wird beynahe sein: 


folglich 


y® ^ 3a5 I 9xx 

— J[ j 

yh Bnc 128WWCC 

l/6 — y® Zx 9xx 

Yb 8nc l28nncc 


Aus diesen Formuln wollen wir also erstlich die ersten Exempel des Autoris 
berechnen. Die Kugel war von Bley, und also n = 9647. Pemer war der 
Diameter der Kugel c = ^ ^oll und die Geschwindigkeit derselben in A be- 
trug 1670 Schuh in einer Secunde, welche Zahl wir hier fur y6 annehmen 
kOnnen, da es nur auf die VerhaltniB zwischen Vh und Vv ankommt. Pemer 
lief die Kugel in dem ersten Versuche durch 50 Schuh, und behielt eine Ge- 
schwindigkeit von 1550 Schuhen in einer Secunde. Also war a; = 50 Schuh, 
und y = 800, folglich 

~ = 300 und ^==^ = 0,03109. 

8c 8nc 9647 ’ 


Dahero der Terminus 

Da nun 
so wird 

welche Zahl gleich seyn solte der vorigen 0,03061.^) Da aber jene mehr als 
zweymal grosser ist, als diese, so folget daraus, dafi der Wiederstand mehr 
als zweymahl grosser gewesen, als angenommen worden, welches fast mit des 


2xx 


0,00048. 


128»«cc 
y6 = 1670 und Vv = 1550, 

y6— y® 120 


Vi 


1670 


= 0,07185, 


1) Namlieh ™ = 0,03109 - 0,00048 -= 0,03061. F. E. S. 
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Autoris Anmerkung ganzlich ^bereinkommt. Wir haben hierbey gesetzt, da6 
der Wiederstand einer Kugel nur halb so groB sey, als eines gleick dicken 
Cylinders; der Autor aber will, daB beyde KSrper einen gleicken Wiederstand 
leiden. Wenn wir also den Wiederstand dieser Korper zweymabl so groB an- 
genommen batten, so warden wir an statt der Zahl 0,03061 diese 0,06026^) 
gefunden baben, welcbe der andern 0,07185 weit nbber kommt; folglich wbrde 
die genaeine Lebre nicbt mebr so viel von der Wabrbeit abgeben, and die Ver- 
dickerung der Lnfb vor der Kugel konnte hinreicbend scbeinen, diese Vermebrung 
des Wiederstands zu verursacben. Inzwiscben scbeinet aber docb die Meynung 
des Autoris, daB eine Kugel mit einem gleich dicken Cylinder einerley Wieder- 
stand leide, der Wabrbeit nicbt gemaB zu seyn, und wir wollen dabero lieber mit 
dem Autore diese Vermebrung des Wiederstands einer andem Ursacbe zuschrei- 
ben, als dieser. Wir werden aber bernacb aucb langsame Bewegungen nach 
dieser Methode berecbnen, um zu seben, ob der Wiederstand einer Kugel aus 
der gantzen Hobe v, oder nur aus der Helfte derselben, bestimmet werden masse. 

Das zweyte Experiment des Autoris gebt auf die vorige Kugel, welcbe, 
nacbdem dieselbe 100 Scbub weit gelaufen, eine Q-escbwindigkeit von 1425 
Scbuben in einer Secunde bebalten. Es war also nacb der obigen Regel 
y& = 1670, ]/t> = 1425, folgbcb 


Vb-Vv 

Yb 


245 

1670 


= 0,14670. 


Ferner war ^ = 0,06220®), und maBte also seyn 0,14670 = 0,06030®), woraus 
wiederum erbellet, daB der Wiederstand allzuklein angenommen worden. Aus 
diesen beyden Exempeln kommt fast einerley VerbaltniB zwiscben dem wabren 
Wiederstand, und dem angenommenen beraus; denn beyde geben, daB sicb 
der angenommene Wiederstand zu dem wabren verbalte, wie 1 zu 2,40.®) 

Das dritte Exempel ist mit eben der vorigen Kugel gemacbt worden, 
welcbe anfenglicb in A eine Gescbwindigkeit von 1690 Scbuben in 1" batte, 
und nacbdem dieselbe durcb einen Raum von 150 Scbuben fortgelaufen, nocb 
eine Gescbwindigkeit von 1300 Scbuben in einer Secunde bebalten. Es war 
also Vb == 1690 und Yv = 1300 folglicb 


Yh—yv 


390 

1690 


= 0,23077. 


1) Im Original 0,06029. 2) Im Original 0,06218, 3) Das VerhSltnis (l — 

ist beim ersten Experiment 1 : 2,35 und beim zweiten 1 : 2,43. F. R. S. 


f—ix:Bne \ . Y^ Y^ 
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Femer war = 0,09329^), und mtlBte also seyn 0,23077 = 0,08907*); woraus 
folgt, da6 sich der angenommene Wiederstand zu dem wahren verlialteii, wie 
1 zu 2,59.®) Dieses Experiment stimmet also mit den vorigen nicht recM Rber- 
ein, und da in diesem die Kugel weiter gelaufen, so hatte, nach des Autoris 
eigener Meynung, der tJnterscheid kleiner seyn sollen, als vorher, indem je 
mehr die Gescliwindigkeit der Kugel abnimmt, auch der Wiederstand mit der 
Theorie naJaer ubereintreffen sollte. 

Das vierte Experiment war mit einer gleichen Kugel angestellt; dieselbe 
batte aber in A nur eine Gescbwindigkeit von 1180 Scbuhen in einer Secunde; 
nacbdem nun dieselbe 225 Sehuh. weit gelaufen, so betrug ibre Gescbwindig- 
keit nocb 950 Scbub in 1". Also war 

— = 3600 und = 0,139 94. *) 

Ferner war Vi = 1180 und Vv = 950, folglicb mtifite nacb der Tbeorie seyn 

0,13994 = = 0,21681. 

In diesem Fall ist also aucb der angenommene Wiederstand zu klein, und 
verbalt sicb zu dem wabren, wie 1 zu 1,493®), welcbes mit des Autoris Yer- 

baltniB wie 7 zu 11 ziemlicb genau bbereintrift. Da nun der Dnterscbeid 

um so viel kleiner gefunden wird, je kleiner die Gescbwindigkeit der Kugel 
wird, so erbellet bieraus, daB man niebt feble, wenn man fur sebr langsame 
Bewegungen den Wiederstand einer Kugel nur balb so groB annimmt, als 
eines gleicb dicken Cylinders. 

Die TJntersuchung der folgenden Exempel erfordert eine andere Art der 
Rechnung; denn in denselben wird auBer der Gescbwindigkeit, so die Kugel 
im Anfange der Bewegung in A gebabt, die Zeit gegeben, innerbalb welcber 
dieselbe einen gegebenen Weg durchgelaufen. Wenn also wie vorber die Ge- 
scbwindigkeit in A = Vi, in M = ]/«; und der Weg AM = x gesetzt wird, 
so baben wir diese Aequation gefunden 

]/«; = 


1) Im Original 0,09327. 2) Im Original 0,23077 =- 0,08906. 3) Im Original 1 zu 2,92. 

4) Im Original 0,13993. 5) Ln Original 1,549. Berichtigt von F. E. S. 
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Man setze nun die Zeit, in weleher die Kugel von A biJS M gekommen, = f, 
so wird 

,, dx 

at ==-;-= T — , 

Yv Yb 

wo von das Integrale gefunden wird: 

, _Snc^^sx-.8«o imA 

* i>^ ~ 

Welche Formul also zu gebraucben ist: man drEcke b in tausendsten Theilen 
eines Rheinland ischen Schuhes aus, und dividire alsdenn die herauskommende 
Zahl durch 250; so wird der Quotient die Anzahl der Sectmden, aus welchen 
die Zeit t bestehet, anzeigen/) Wir haben aber oben*) gesehen, dafi wenn man 
Yb, nachdem man b in tausendsten Theilen eines Rheinlandischen Schuhes 
ausgedmekt hat, durch 4 dividirt, der Quotient anzeige, wie viel Schuh die 
Engel mit der Geschwindigkeit Yb in einer Sekunde durchzulaufen vermogend 
ist. Wenn also die Eugel mit ihrer ersten Geschwindigkeit in ^ jw Eheinlan- 

dische Schuhe in 1" hatte zurtlck legen konnen, so wird ^ = m und &= 
Eheinlandische, oder Englische Schuh, und die gesuchte Zeit wird 

* 36 62,5 


Secunden. Wenn also die Zeit t in Secunden ausgedruckt wird, so hat man 


Oder 


^3a;:8«c 


= 1 + 


18756^ 

SOotwc 


Zx __ 18756A 

8nc V ' SOmnc) 


Wenn demnach diese Aequation bey einem Experiment statt findet, so ist es 
ein Zeichen, da6 der Wiederstand recht angenommen worden; wo aber nicht, 

1) Weil Euler des rheinlandischen FuBes als LSngen- und Sekunde als Zeiteinheit 

wahlt, erhalt die Beschleunigung der Sehwere die MaBzahl — = 4, daker die End- 
geschwindigkeit far die Fallliolie v die MaBzahl *[/«;, jedocla bezogen auf rheinlandiscbe FxiB und 
Setunden die MaBzahl 250 ^ F. R. S. 

2) Siehe p. 78. F. E. S. 
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so wird man bald seben, ob der angenommene Wiederstand zu groB oder zu 
klein, und dieses aucb um wie viel. Wenn ~ eine sebr Ideine Zahl ist, so 
laBt sicb die erstere Aeqnation auf diese bringen: 


^ 62,56 + 


+ 


2xx 


3x 


16 ne 16-24«*c* 


+ etc.^ , 


Oder da 6 = 


16 mtn 

970 


EngUsche Schuh, so wird 


97a; 

100m 


(»+ 


9 XX 


$x 

16nc 16-24n^e^ 


+ etc.) . 


Oder wenn die erste Greschwindigkeit Vb auch in englischen Scbuben gegeben 
wird, und dieselbe m solche Schuhe in einer Secunde betrkgt, so kommt 





3x 

16ne 


+ 


9xx 

16 •24«*c® 



Secunden, in welcber Formul es gleich Adel ist, wenn nur die Orbssen x, m und c 
nach einerley MaaB-Stab genommen worden, indem es nur auf die VerkaltniB 
derselben ankbmmt. Ferner ist hier zu merken, daB die absolute GrbBe des 
Wiederstands durch angedeutet Avird. Wenn also der angenommene 
Wiederstand zu klein gefunden AAdrd, so darf man nur seken, was fdr einen 
grossem. Brack man fur annekmen miisse, damit die Grleickkeit erkalten 
•wtlrde, und alsdenn wird derselbe die wakre OrOBe des Wiederstands an- 
zeigen. 

In diesen letztern von dem Verfasser angefnkrten Versucken war nun 
Avie vorker c = y Zoll, und n = 9647. Ferner war die anfenglicke Gesckwin- 
digkeit 400 Sckuh in einer Secunde: wenn wir also setzen m = 400, so mtissen 
AATx auck die dbrigen Grossen nack diesem AlaaB ausdrucken. Der erstere 
SckuB gieng 313 Yards in 4-^ ; es halt- aber ein Yard 3 engliscke Sckuk, 
folglick Avird x = 939 Sckuk und ~ == 2,3476, ferner 

-- = 15024 und = 0,58401. 
c 8ne 

Wenn man nun diese Werthe in der obigen Vei^leichung setzt, so kommt 

4,25 = 3,18643^), 

1) Im Original 3,18839. Berichtigt von P. R. S. 
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woraus erhellet, dafi die angenommene Eesisfcenz zu Mein ist. Der Autor 
findet fdr diesen Fall aus eben der Tbeorie 3,2", welche Zeit mit der unsri- 
gen sehr genau tlberein kommt. Um nun eine rollige Gleichbeit zu erhalten, 
so mtUBte man den Wiederstand beynahe nocb so groB setzen. Es scbeinet 
aber, daB man sicb auf dieses Experiment rdcbt allzuwobl verlassen konne, 
da in dem folgenden Experiment die Kugel um 6 Yards weiter in einer ktir- 
zern Zeit, nebmlich in 4" gegangen, woraus folglich der Zuwaclis des Wieder- 
stands kleiner heraus kommen muB. Wir woRen also dieses Experiment ge- 
nauer erwegen. Hier wird nun a;— 957 Scbub, und folglich -^==2,3925, femer 

-==15312 und ^ = 0,59521. 
c 8nc 

Woraus man bekommt 

4 = 3,2696. 


Wenn also auch hier eine Gleichheit heraus kommen soil, so muB der Wieder- 
stand, und folglich der Terminus grosser angenommen werden. Man setze 
II; — «, so miaB seyn 


2,3925 ^ 2 ^ 6 ~ 24 ~ 120 ' ’ 


Oder 


- + — + 


+ 


a n J t' 


4- etc. = 0,6719.®) 


Hieraus findet man 

« = 0,9528'), 


und verhalt sich also die angenommene Resistentz zu der wahren, wie 0,59521 
zu 0,9528') das ist wie 1 zu 1,6008/) Welcher Unterscheid doch noch viel zu 
groB scheint, weil oben in dem 4ten Experiment, da die Greschwindigkeit der 
Kugel im Anfang fast fQnfmahl grosser, als hier gewesen, die VerhaltniB wie 
1 zu 1,493') heraus gebracht worden. Es kommt aber hierinne auf eine solche 
genaue Bestimmung in alien Sttlcken an, da die geringste Unrichtigkeit 
einen sehr merklichen Unterscheid verursachen kann. Dahero kOnnen diese 


l) Im Original 1,6718. 2) Im Original 0,6718. 3) Im Original 0,9556. 

4) Im Original 1,6055. 6) Im Original 1,549. Berichtigt von F. E. S. 
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Experimente nicht anders gebrauchfc werden, als nur tiberhaupt zu zeigen, daB 
der wabre Wiederstand, welchea eine scbnell bewegte Kugel in der Lufb lei- 
det, viel grosser sey, als die Mer gebrauchte Theorie anzeigt, und daB, je 
grosser die Gescbwindigkeit der Kugel ist, diese Theorie um so viel mehr von 
der Wahrheit abweiche. 


ZWEYTE ANMBRKUNG 


Um diese Abhandlung von dem Wiederstand der KOrper in der Luft 
vollstandig zu machen, so woUen wir auch langsamere Bewegungen unter- 
suchen, dergleichen in fallenden Korpem beobachtet werden. In solchen 
Fallen laBt sich die GrOBe des Wiederstands bestimmen, wenn man die Zeit 
bemerkt, in welcher ein gegebener Korper durch eine gegebene Hohe herunter 
fallt. Denn da man weiB, in wie langer Zeit ein KOrper in einem 
Luft-leeren Eaum durch eine jegliche HOhe kraft seiner Schwehre 
fallt, so wird diese Zeit in der Luft grosser: und aus dem Unter- 
scheid ist man im Stande, die GrOBe des Wiederstands herzuleiten. 

Die Luft hat aber hiebey eine doppelte Whrkung; denn auBer dem 
Wiederstand wird auch das Gewicht des KOrpers um so viel ver- 
mindert, als eine mit demselben gleich grosse Masse Luft wiegt. 

Es sey A (Fig. 20) eine Kugel, welche aus dem Punkt A nach 
der senkelrechten Linie AB herunter Mlt; der Diameter derselben 
sey = c, und ihre Schwehre verhalte sich zu der Schwehre der Luft, 
wie M zu 1: folglich wird das Gewicht derselben um Theil ver- 
mindert. Wir woUen setzen, die Kugel sey schon biB in P herunter 
gefallen, die Hohe AP sey =co, und die Geschwindigkeit in P sey 
= yv. Hieraus wird nun in P die Kraft der Schwehre durch 
1 — -Y, die Kraft des Wiederstands aber durch ausgedruckt werden: dahero 
die Acceleration in folgender Aequation enthalten seyn wird: 


A 

Q 


B 

Fig. 20. 


Hieraus bekommt man: 



Zdx Sdv 

inc 4nc — 4c — 3e’ 


Sx j 4(» — l)c 

4»c 4(n— l)c — Sv 


wovon das Integrate ist 
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Wenn nun e fur die Zahl angenommen wird, deren hyperbolischer Logaritb- 
mus = 1, Oder wenn e == 2,718281828459, so wird 


Oder 


g3»:4»c _ l)C 

4(w— l)c — 3® 


1 — 


3v 


o— 3 .c;4mc 


4 (w — 1) c ' 


und bieraus bekommt man 


und folglicb 


O 


Wenn femer die Zeit, in welcber die Kugel aus J. bis zu P berunter ge- 
fallen, durcb t angedeutet wird, dergestalt, daB t in Secunden ausgedruckt 
werden soli, so wird 

dx 


dt = 




und 


1/3 


J 


dx 


b00y{n-l)c^ 


Die Integration aber giebt 




Oder 


nYc ^ 1 + 1/(1 — 

125l/3(»-l) i-l/(i — e-s^:4^ 


^Z(l + 1/(1. 

126l/3(« — 1) ^ 


3a::4wc' 


)) + 


:l/3 


600l/(«-l)c 


Wemi der Bmcb ^ sebr klein ist, so setze man Kurze balber -^ == w , 
und da wird 

m ~ -X- _i ^ ptc 

m 2»j® ' 24m^ 

' + 1/(1 - ' (i + - 5 ^ + ^ - ■ 


folgbcb 
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Wenn -man nun diesen Logarithmum durch die Naherung ausdrilcket^), und in 
obiger Aequation anbringt, so kommt 


Oder 


t 


2nycx 

1251/3 (»— l)j» 



X , XX 

12m 480j»* 


2688m® 




XX 

480 m® 


a:® _ ^ etc V — l / 

2688m* 92160m* ^/'l 25 K«— l’ 


allwo in dem Glied V:^ die Hdhe x in tausendsten Tbeilen eines Ehein- 
landischen Scbuhs ausgedrucket werden muB. 

TTm nun diese Formul durch ein Exempel zu erlautern, und zugleicb zu 
sehen, wie genau dieselbe mit der Erfahrung tlberein stimmt, so wollen wir zu 
diesem Ende aus den Trine.. Phil. Nat. des Hrn. Newtons eines nehmen, wo der- 
selbe eine glaseme Kugel in der St. Paul-Kirclie durch eine Hohe von 220 Eng- 
lischen Schuhen hat herunterfallen lassen.®) Die Engel hielt in ihrem Diameter 
5 Zoll, und wog 483 &ran. Eine gleich grosse Kugel von Wasser wtlrde ge- 
woffen haben 16600 Glranj wenn also die Luft 850 mahl leichter gesetzt wird, 

® , T PX T- V, 16600 

als Wasser, so rnhste eine gleich grosse Kugel von Luft gewogen haben 
das ist 19,63 Gran. A.lso war e = 5 Zoll, und da diese Kugel in einem Lufb- 
leeren Eaum wArde 502,53 Gran gewogen haben, so wird n = = 25,73 und 

X — 220 Schuh. Ferner wird m = 171,5 Zoll, und da a; = 2640 Zoll, so wird 


X 26400 
on 1715 


= 15,3935. 


Da nun bier -- keine so kleine Zahl ist, daB die obige Naherung Statt finden 
konnte, so mhssen wir die erst gefundene Aequation gebrauchen; 

nVe ^ 1 +l/(l-e-®»=*”°) 

~ 125 1/3 (m — 1) 1 — ]/(! — e-®»=*”®) ’ 

WO c in tausendsten Theilen eines Eheinlhndischen Schuhes ausgedruckt 


1) Man entwickle zunSchst die Quadratwurzel nach steigenden Potenzen von ]/— und setze 

dann das Resultat (es werde mit « bezeiolinet) ein in Z(l +m) = m — Y + -3 P. R. S. 

2) I. Newton, PMlosophiae naturaiis prindpia mathemaMca, Editio tertia,’ Londini 1726, 
p. 351. E. R. S. 
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werden. inufi. Es wird also c — 404,166 und folglich 


Man setze Kiirze halber 


so bat man 


nyc 

125')/3(w — 1) 


= 0,48044. 


— = 15,3935 = a, 
m 


i = 0,480 44 Z 


i + ]/(i-e-") 
1— l/(l-e-“) 


Secunden. Es sey e “ = 0 , so wird l 0 = — ale; da nun e = 2,718281828, so 
ist nacb den gemeinen Logarithmis Ze = 0,43429448, und also 


folglich 


lz = — 15,3935 • 0,43429448 = — 6,6853, 

1 

4845100’ 


Da nun eine so sehr Ideine Zahl ist, so wird 


und 


y{l-z)=l 


1 

9 690 200 


i = 0,48044? 19380400 


Secunden. Der gemeine log. von 19380400 ist 7,287363, welcher mit 2,30258509 
multiplicirt den hyperbolischen Logarithmum giebt; dieser wird also seyn 
— 16,7797, und da kommt heraus 

t = 8,0616 

Secunden. Fbwton hat aber diese Zeit auf das genaueste beobachtet, und 
dieselbe befonden 8,2". Die Kugel hat also etwas mehr Zeit gebraucht, 
um aus der Hohe von 220 Schuhen herunter zu fallen, als durch die 
Theorie gefiinden wird, folglich hat dieselbe einen etwas grSsseren Wieder- 
stand angetroffen, als nach der Theorie angenommen worden. Inzwischen 
ist der Dnterscheid so geringe, da6, da in der Observation leicht ein so 
kleiner Pehler kOnnte eingeschlichen seyn, die wahre GrOsse des Wieder- 
stands daraus nicht wohl bestimmt werden kann. Newton hat dieses und 
noch mehr dergleichen Experimente auf eine andere Art ausgerechnet, in- 
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dem er aus der gegebenen Zeit die Hohe gesucbet, durch welcbe der Kdrper 
nacb der Theorie hatte herunter fallen mttssen. Er findet aber diese Hobe 
immer etwas grosser, als dieselbe in der That gewesen, woraus folglich ge- 
nugsam erhellet, daB der Wiederstand in der That etwas grosser gewesen 
seyn mtisse, als solcher nach der Theorie gesetzt worden. Hierdurch wird 
also die Meynung des Verfassers noch um so viel mehr bekraftiget, daB bey 
schnellen Bewegungen die Theorie den Wiederstand zu klein angebe; denn 
auch in diesen Versuchen war gegen das Ende des Falls die Geschwindigkeit 
nicht mehr klein, und betrug ungefehr 29 Schuh in einer Secunde, welche 
Geschwindigkeit schon einen etwas grossem Wiederstand leiden muB. 

Die Berechnung dieses und anderer dergleichen Exempel, wo eine 

so sehr kleine Zahl ist, kan folgender gestalt bequemer angestellt werden. 
Denn da ohne Fehler ist 


]/(l — = 1 _ 


so wird 


Oder 


n 


Vc 


125V'3(w — 1) 

nYc 




nYc 


»— 3.r:4nc 


t = 


14 + 


1251/3(n — 1) 
a: 1/3 




125l/3(n-l) SGOyCw — l)c 


Da nun 14 = 1,38629436, so wird 


f = (0,0064030 -t- 0,0034641 £) 


Secunden. Will man aber in diesen Fallen aus der gegebenen Zeit f die Hbhe x 
finden, so kommt 


und also 


0,0034641 — = — 0,0064030 

nc nYc 

X = 288,675 1 Yc(n — 1) — 1,8484 nc. 


Oder 


— = 288,675 • - — 1,8484, 

nYc 

wo in dem Glied *Y(‘>^—^) 2eit t in Secunden, und der Diameter c in 

«l/e 

tausendsten Theilen eines Rheinl. Schuh^ ausgedruckt werden muB. Da mm 
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in dem vorher berechneten Exempel war t = 8,2", c = 404,166 und n = 25,73, 
so wird MC = 128,65 Engl. Zoll, oder 10,72 Engl. Schube. Hieraus bekommt man: 

= 20,9086 Oder « = 224,14 

Engl. Schuhe, und ist dabero grosser als die Hobe 220 Scbube, welcbe diese 
Kugel in dieser Zeit in der That beschrieben. Der Unterscbeid ist aber nur 
4 Scbub, welcbe die Kugel in durcblaufen konnte. Da nun ein so geringer 
Tbeil der Zeit nicbt genau bemerket werden kann, so siebt man bieraus, daB 
die gewobnlicbe Tbeorie des Herm Newtons bey nicbt allzu scbnellen Be- 
wegungen sebr genau ubereintreffe, bey scbnellen Bewegungen aber den Wieder- 
stand allzuklein anzeige. 


DEITTB ANMERKUNG 

Hiei’aus erbellet also zur Gnbge, und es konnte aucb nocb durcb andere 
Experimente dargetban werden, da6 far nicbt allzu scbnelle Bewegungen die 
bekannte Lebre von dem Wiederstand der Luft, so wie dieselbe von dem 
grossen Newton vorgetragen, und bifiber von den Gelebrten gebraucbet wor- 
den, mit der Wabrbeit sebr genau abereinstimme. In solcben Fallen ist also 
ausgemacbt: erstbcb, daB der Wiederstand eines Korpers den Quadraten der 
Gescbwindigkeit desselben proportional sey, und daB zweytens der Wiederstand 
eines Oybnders, welcber sicb seiner Lange nacb in der Luft beweget, dem 
Gewicbt eines gleicb dicken Cylinders Luft gleicb sey, dessen Hbbe so groB 
ist, daB ein scbwebrer Eorper, so aus derselben berunter fallt, mit dem be- 
wegten Cylinder einerley Gescbwindigkeit erbalt. Drittens ist aucb gewiB, 
daB der Wiederstand einer Kugel nur balb so groB sey, als eines gleicb dicken 
Cylinders. Hieraus kan man nun aucb ziemlicb sicber scbliessen, daB bey 
Korpem von andem Figuren der Wiederstand so bescbaffen seyn werde, wie 
die oben gelebrte Art, den Wiederstand zu berecbnen, anzeigt; ob es gleicb 
sebr scbwebr ist, mit solcben Korpern ricbtige Experimente anzustellen, um 
derselben Bewegung mit der Kecbnung vergleicben zu konnen. Weil nun in 
dieser Eecbnung bloB allein die vordere Figur des Korpers in Betracbtung ge- 
zogen wird, so folgt bieraus, daB die bintere Figur desselben nicbt viel zur 
Grosse des Wiederstands beytrage: dabero die, in den dem vorigen Satz bey- 
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gefugten Anmerkungen, angefflhrten Grflnde alle Kraft fast ganzlich zu ver- 
lieren sdieinen. Insonderheit Mlt die letztere daselbst gegebene Art den 
Wiederstand zn bestimmen, wo derselbe der Gescbwindigkeit selbst proportional 
gefunden worden, ganzlicb weg: indem der Wiederstand nicht zugleicb den 
Geschwindigkeiten des KSrpers selbst, und anch ibren Quadraten, proportional 
seyn kann. Denn ungeachtet es bey einem jeden KSrper einen solcben Grrad 
der Geschwindigkeit giebt, fdr welcben nach beyden Proportionen einerley 
Wiederstand beraus kommt, so mu6 derselbe docb bey alien bbrigen Graden 
der Gescbwindigkeit verscbieden seyn. Wenn sicb nebmlicb der Kbrper ge- 
scbwinder bewegt, so geben die Quadrata der Gescbwindigkeit einen grosseren 
Wiederstand, als die Gescbwindigkeiten selber: und umgekebrt, wenn sicb der 
Kbrper mit einem geringeren Grad der Gescbwindigkeit beweget, so geben die 
Gescbwindigkeiten selbst einen grossern Wiederstand, als ibre Quadrata. Aus 
dieser Betracbtung konnte man also einwenden, daB sicb Ofters diese beyden 
Unterscbeide ersetzen, und also beyde Tbeorien der Wabrbeit gembB gefunden 
werden konnten. Insonderbeit scbeinet die letztere Meynung nocb dadurcb eine 
neue Kraft zu erbalten, daB in sebr langsamen Bewegungen der Wiederstand 
grosser befunden wird, als die Tbeorie anzeigt; ungeacbtet man gemeiniglicb 
diesen TJmstand einer Zabigkeit der flilBigen Materie zuscbreiben will.- 

Damit man aber biervon desto grundlicber urtbeilen kbnne, so wollen 
wir nacb dieser Tbeorie einige ExempeP) berecbnen. Es sey also c der Dia- 
meter der Kugel, und Yb ibre Gescbwindigkeit, Yh aber die Gescbwindigkeit, 
mit welcber die Luft in einen leeren Eaum binein zu dringen vermogend ist; 
so wird der Wiederstand eines gleicb dicken Cylinders dem Gewicbt eines 
Cybnders von tuft gleicb seyn, dessen Hobe =4y&^. Der Wiederstand der 
Kugel wird aber dem Gewicbt ernes gleicb dicken Cylinders Luft gleicb seyn, 
dessen HObe = nebmlicb & < ^. Wenn aber b > h, so muB die 

Kobe eines gleicb scbweren Cylinders genommen werden 

= ^ + yy ) = 

es ist aber h = 29100 Ebeinl. Scbube, und dieser letztere Fall findet statt, wenn 
die Gescbwindigkeit der Kugel in einer Secunde mebr, als 1348 betragt. Kacb 
der gemeinen Lebre wflrde der Wiederstand dieser Kugel dem Gewicbt ekier 
Luft-Saule gleicben, deren Hobe =y&- Din also zu seben, wenn die Kugel 

1) Siehe Merzu Eulers Vierte Anmerkung zum Ersten Satze dieses Capitels. P. R. S. 

38 * 
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nach diesen beyden Theorien einerley Wiederstand leiden mUBte, so darf man 
nur setzen kOmmt oder die Kugel mUBte 

sich mit einer Geschwindigkeit von 7189 Schuhen in einer Secunde bewegen; 
bey kleinern Geschwindigkeiten wtirde also ^Vlli immer grosser seyn, als 
und das nm 6iner Gesckwindigkeit also von 30 Schuhen in 

einer Secunde, wmrde der Wiederstand nach diesem neuen Begrif 239 mahl 
grosser heraus kommen, als nach der gewohnlichen Art. Da nun dieser mit 
der Wahrheit sehr genau tlberein kommt, so ist klar, daB der neue Begrif 
gar entsetzlich von der Wahrheit abweichen musse. Wenn man auch sagen 
wolte, daB die Geschwindigkeit der Luft, womit dieselbe in einen leeren Raum 
hinnein dringt, wegen anderer uns verborgenen Umst^nde nicht so groB ware, 
als wir hier angenommen, so wtirde doch immer noch etwas sehr ungereimtes 
heraus kommen. Denn wenn auch Vh = 100 oder noch weniger angenommen 
wQrde, so wtirde nicht nur bey sehr langsamen Bewegungen der Wiederstand 
noch weit zu groB gefunden werden, sondern man wtirde auch bey sehr ge- 
schwinden Bewegungen den Wiederstand immer viel kleiner finden, als nach 
der ublichen Lehre, da doch nach dieser in solchen Fallen der Wiederstand 
viel zu klein gefunden wird. Es wurde derowegen unnothig seyn, diesen 
letztem Begrif von dem Wiederstand durch mehr Exempel zu wiederlegen, 
da die TJnrichtigkeit desselben Sonnen-klar dargethan worden. Man kan hier- 
aus den SchluB ziehen, daB man bey dergleichen Untersuchungen jederzeit die 
ausserste Behutsamkeit gebrauchen muBe: da es nicht so leicht in die Augen 
felt, wie in der daselbst gebrauchten Methode gefehlet worden. Inzwischen 
dienet aber dieses, die gebrauchliche Lehre von dem Wiederstand der fluBigen 
Korper auf langsame Bewegungen um so viel mehr zu bekraffcigen, und ausser 
alien Zweifel zu setzen. Wie aber dieselbe fur sehr schnelle Bewegungen ver- 
bessert, und zur Vollkommenheit gebracht werden mtlsse, solches wird im 
folgenden dargethan werden. 
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DEITTER SATZ 

Wie man die verschiedenen Yermehrungen der wiederstehenden Kraft der L/uft 
nach den verschiedenen Qesehwindigiceiten der darinn hewegten Kdrper hestimmen soil? 

Da in der Praxi nicht bald seiche Schtlsse vorkommen, in welchen die 
Kugel eine grbssere Geschwindigkeit, als von 1700 Schuhen erhalt, so habe 
ich auch noch keine Yersuche angestellt, um die wiederstehende Kraft der 
Lufb zu bestimmen, wenn sich die Kugel mit einer grossem Geschwindigkeit 
bewegt. Es wird aber auch zu unserem gegenwartigen Vorhaben genug seyn, 
wenn wir nur die Yeranderungen des Wiederstands far alle geringere Grade 
der Geschwindigkeit anzeigen konnen. 

Nach den Yersuchen, welche ich aber diese Materie angestellt, wird die 
wiederstehende Kraft der Luft far alle Geschwindigkeiten, welche kleiner sind, 
als von 1700 Schuhen in einer Secunde, veirmittelst der folgenden Regel immer 
sehr genau bestimmt werden konnen. 

Man nehme (Pig. 21) AB zu A C, wie sich verhalt die Geschwindigkeit von 
1700 Schuhen in einer Secunde, zu der vorgegebenen Geschwindigkeit, far 

Y D 

Fig. 21. 


welche die wiederstehende Kraft der Luft gesuchet wird. Femer verlangere 
m an die Linie AB biB in JO, dergestalt, daB sich verhalte BB zu AB, wie 
sich verhalt die wiederstehende Kraft der Luft far sehr langsame Bewegungen, 
zu der wiederstehenden Kraft far die Geschwindigkeit von 1700 Schuhen in 
1". Wenn dieses geschehen, so wird sich CB zu AB verhalten, wie die 
wiederstehende Kraft der Luft far langsame Bewegungen zu der wieder- 
stehenden Kraft far den vorgegebenen Grad der Geschwindigkeit, welche durch 
die Linie AC vorgestellet worden. 
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BKSTE ANMBRKUNG 

Nachdem also die gemeine Lehre von dem. Wiederstand der Luffc auf 
mittelmaBige Bewegungen fest gesetzt, imd zugleich dargethan worden, dafi 
ffir sehr schnelle Bewegungen nach derselben der Wiederstand zu klein her- 
aus komme, so niuB man in diesen Fallen den Wiederstand vermehren, um 
diese Lehre der Wakrlieit vdllig gemaB einzurichten. Wir kaben aucb oben 
schon die Ursacbe dieser Vermehrung deutlich genug eingeseben, welche auf 
diesen zweyen Griinden berubet, daB erstlicb bey sebr scbnellen Bewegungen, 
die Luft nicbt vermogend ist, der Kugel zu folgen, wodurcb folglicb der 
Wiederstand nocb mit dem Druck der Luft von vorne vermebret wird. Her- 
nacb wird aucb in diesen Fallen die Luft vor der Kugel viel dicker, wodurcb 
so wobl der Gegendruck, als der Wiederstand vermebret wird. Wenn sicb 
nun diese beyden Umstande aus der Natur der Luft genau bestimmen liessen, 
so ware man im Stande, die Lebre von dem Wiederstand derselben zur Voll- 
kommenbeit zu bringen. Da aber unsere ErkenntniB bierzu keineswegs bin- 
reichend ist, so muB man sicb begntlgen, aus der Erfabrung diese nbtbige 
Verbesserung, so viel als mbglicb, genau und der Wabrbeit gemaB herzu- 
leiten. Diesen Weg bat aucb der Verfasser erweblet, um den Wiederstand der 
Luft auf sebr scbnelle Bewegungen in diesem Satz zu bestimmen: und da 
seine Versucbe auf keine grdssere Gescbwindigkeiten, als von 1700 Scbuben 
in 1" gericbtet sind, so bat er sicb begnbget, eine solcbe Eegel zu geben, 
welcbe fClr alle geringere Grade der Gescbwindigkeit den Wiederstand eben 
so, wie er solcben durcb die Erfabrung befunden batte, anzeigte. 

Um nun den Grund dieser Eegel deutlicher zu erklaren, so wollen wir erst- 
lich die langsamen Bewegungen, mit welcben die Tbeorie ganzlicb ubereinzu- 
stimmen gezeigt worden, in Betracbtung zieben. Wenn sicb also eine Kugel in der 
Luft mit einer solcben Gescbwindigkeit, welcbe durcb den Fall aus einer Kobe 
= V erlangt wird, beweget, so ist der Wiederstand dem Gewicbt einer gleicb 
dicken Luft-Saule gleicb, deren Hdbe und auf diese Art bekSmmt man 

immer die wabre Grosse des Wiederstands, wenn die Hdbe v nicbt sebr groB 
ist. Ist aber die H5be v so groB, daB daraus eine Gescbwindigkeit von 1000 
und mebr Scbuben in 1" entspringt, so baben wir geseben, daB der Wieder- 
stand in der That weit grosser sey, als A-y; und daB derselbe, wenn die Ge- 
scbwindigkeit 1700 Scbub in 1" betrSgt, ungefebr durcb eine Luft-Saule, deren 
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Hohe — ausgedruckt worden. Wir wollen also, um unsere Ausdrackimg 
illgeinein zu machen, setzen, daB der wahre Wiederstand einer Kugel dem 
jrewicht einer gleich. dicken Luffc-Saule gleiche, deren Hohe = dv: imd da ist 
dar, daB 6 eme solche veranderliche G-rosse seyn masse, daB dieselbe, wenn 
') nieht sehr groB ist, immer = sey: wenn aber v sehr groB wird, einen 
^rdssern Werth bekomme, und endlich gar =y werde, wenn die Geschwin- 
iigkeit der Kugel auf 1700 Schnh in 1" anwachst, das ist, wenn v ungefehr 
16400^) Englische Schnh groB wird. Die ganze Sache kommt also darauf an, 
laB man fhr 6 eine solche Ausdriickung finde, welche, wenn v nicht merklich 
yroB ist, allezeit y , wenn aber v = 46400, als denn y gebe. Dieser Buch- 
3tabe d ist also dasjenige, was der Autor die wiederstehende Kraft der Luft 
aennet, nnd welche er in diesem Satz fhr einen jeglichen Fall bestimmet. 
Um nun aus seiner gegebenen Eegel den Werth dieses Buchstabens 6 heraus 
!u bringen, so sey f die Hdhe, aus welcher die Geschwindigkeit von 1700 
Schuhen in einer Secunde erlangt wird, oder es sey Vf — 17CK), und Vv die 
jeschwindigkeit, fur welche die wiederstehende Kraft oder der Werth des 6 
jesucht wird. Es bedeute femer a den Werth fQr 6, wenn Vv — Vf, derge- 
stalt, daB in diesem Fall a ungefehr y seyn muB; wenn aber V‘o sehr klein, 
50 muB seyn 6 = ^ . Man nenne nun die Lioie AB = a, so macht der Ver- 
fasser erstlich diese Proportion 


bderaus wird 


AB{a):AC=Vf:Vv, 


AC = 


w 


Die zweyte Proportion des Antoris verhhlt sich also: 


BB’.AI) 

welche in diese verwandelt wird: 




hieraus wird 


AB : AB — a — 



AB = 


^aa 
2a — l' 


1) EuiiER ersetzt Mer 17^ durcli 290 und nimint die BescMeTinigung der Scliwere zn 31,25 
englische Fufi an, was uhrigens fur die folgende numerische Rechnung helanglos isi F. R. S 
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Da nun AC= , so wird 
Vf 


Qjy 2aayf — (2 a — l')aYv 

~~~ (2« -!)>//• 


Endlich sagfc er, werde seyn 


und folglich 


Hieraus wird 


CD:AD=^^:d 


<? = 


AD 
2 CD ■ 




aVf 


2al/f— (2a~l)y«’ 


und der Wiederstand einer Kugel, welche sich mit der G-eschwindigkeit Vv 
in der Luffc beweget, wird dem Gewicht einer gleich dicken Luft-Saule gleich 
seyn, deren Hohe 

= „ 

2ccyf—{2«—i)yv 


Dieser gefundene Werth fOr 6 hat nun die erforderten Eigenschafben. Denn 
wenn die Geschwindigkeit Yv sehr klein ist, so verschwindet der Terminus 
(2 a — l)Vv vor ^aYf, imd wird also = wenn aber die Geschwindigkeit 
Yv, 1700 Schuhe in 1" betiagt, oder dem Yf gleich wird, so kdmmt 6 = a, 
wie erfordert worden. Fur kleinere Geschwindigkeiten bekommt 6 kleinere 

Werthe, wie aus beygefOgter Tabelle, wo wir a = angenommen haben, 
erhellet. 
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1 

Wenn die Gesckwindig- 
keit der Kngel in einer 
SecTinde so yiel Englische ; 
Scknlie betragt: 

So ist die wiederstekende 
Exaft der Luffe, oder der 
Werth des Buchstabens di 

0 

0,5000 

100 

0,5204 

200 

0,5425 

300 

1 0,5667 

400 ! 

1 0,5930 

500 

j 0,6219 

600 

0,6538 

700 

1 0,6892 

800 

0,7286 

900 

0,7727 

1000 

0,8226 

1100 

0,8793 

1200 

0,9444 

1300 

1,0200 

1400 

1,1087 

1500 

1,2143 

1600 

1,3421 

1700 

1,5000 


Man siehet aber leicht, da6 man diesen Werth des Buchstabens 6 nicht far 
grOssere Geschwindigkeiten gebranchen kdnne. Derm wenn Yv == das 

ist, -ro- enn die Geschwindigkeit 2550 Scbnb in einer Secunde austragen solte 
so warde 6 unendlicb groB, nnd maBte in diesem Fall der Wiederstand nn- 
endlicb groB seyn, welches ganz und gar ungereimt ware. Ob nun gleich 
der Verfasser dieses wohl eingesehen, und seiue Eegel nur far kleinere Orade 
der Geschwindigkeit, als Ton 1700 Schuhen in 1" ausdracklich einschranket, 
so siehet man doch, daB, da dieselbe von der Wahrheit bey grossem Geschwin- 
digkeiten so sehr abweicht, dieselbe auch bey etwas klemeren der Wahrheit 
nicht vollig gemaB seyn konne. Dnd da man mit leichter Mahe unendlich 
viel dergleichen Formula far d finden kann, welche eben diese zwey Eigen- 
schaften besitzen, daB erstlich far ganz kleine Geschwindigkeiten d = , und 

far die Geschwindigkeit von 1700 Schuhen in 1" heraus komme d = y , so 
wird man der Wahrheit nSher kommen, wenn man aus denselben eine solche 

Leoxhardi Euleri Opera omnia II 14 Ballistik 
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erwelilet, welche dieser Ungereimtlieit nicM unterworfen. ist. Es scheinet also 
vielmelir, da6 Tna.n den wahren Wiederstand durcli ein-e solche Formul 

ausdrilcken solte, wo j? eine sehr Meine Zah.1, und n grosser ist, als 1. 
Denn anf diese Art kann man gleichfals die nothigen Bedingungen er- 
halten, da6 wenn v sehr klein ist, der terminus in Ansehung des 
~v verschwinde, und wenn v sehr gro6, nekmlich 46400 Schuk, daB alsdenn 
der terminus jjv” zwey mahl so groB werde, als der erste yv. Um der 
ersten Bedingung ein G-enugen zu leisten, wird unumganglicli erfordert, daB 
die Zakl n grosser sey, als 1. Es kommt also nur darauf an, ob man fdr 
dieselbe oder 2 annebmen wolle: im erstern Pall wtlrde dieser Zusatz 
den Cubis der Gescbwindigkeit, im andern aber den Quadrato-quadratis pro- 
portional seyn. Wolte man das erstere erwehlen, so findet sick diese Sckwie- 
rigkeit, daB wenn der COrper zuruck gienge, und man folglick die Gesckwin- 
digkeit negativ annAhme, der Wiederstand — keraus kommen 

wArde, da derselbe dock eken sowokl, als im ersteren Fall 
seyn muBte. 

Diese Sckwierigkeit fiillt nun weg, wenn wir far n die Zakl 2 annekmen, 
dergestalt, daB der Wiederstand durck 

ausgedrkckt wird. Denn kier ist es gleick viel, ob die Gescbwindigkeit selbst, Vv, 
affir mative oder negative angenommen wird; femer kommt aucb auf diese Art 
die obige Scbwierigkeit nickt zum Vorscbein, daB far einen endlicben Grad der 
Gescbwindigkeit der Wiederstand unendlicb groB wird. Diese Form erbalt aucb 
daber keine geringe Bekraftigung, daB bey sebr langsamen Bewegungen der 
Wiederstand etwas grosser, als y v werde, welcbe Wftrkung der Zabigkeit der 
Lnffc zugesckrieben wird. Es ist aber, wie der grosse Newton gewiesen, die Kraft 
der Zakigkeit weder den Gescbwindigkeiten, nocb ikren Quadraten, proportio- 
nal, sondem sie bleibt immer einerley.^) Wenn also diese Zabigkeit durck $ 
angedeutet wird, so kommt nacb der ordentlicken Lekre der gauze Wieder- 

l) I. Newton, Philosophiae naiuraUs princ^ia maiJiemaMca, Editio tertia, Londini 1726, 
p. 274. P. E. S. 
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stand also ausgedrilckt S + heraus, wo S eine so, Heine GrrSsse ist, daB 
wenn v nicht ttber die massen klein ist, dieselbe in Ansebung des yt; gbnz- 
licb aus der Acht gelassen werden kann; als wenn zum Exempel d nur den 
tausendsten Theil eines Sebnhes bedeutete, so verschwindet dasselbe, so bald 
nur V etliche Zoll groB wird. Weil nun diese Expression d + yt? noch nicht 
den ganzen Wiederstand ausdrUckt, wenn v sehr groB ist, und folglicb zu der- 
selben noch ein Terminus gesetzt werden muB, so kann derselbe, allem Ver- 
muthen nach, nicht anders als von dieser Form sejn. Da wir aber den 
ersten Terminum d bey geschwinden Bewegungen, dergleichen wir hier be- 
trachten, ganzlich weglassen kbimen, so wird der Wiederstand also yv + i?^* 
ausgedruckt werden mtlssen. Wenn wir dahero gewiB whsten, daB filr eine 
Geschwindigkeit von 1700 Schuhen in 1", oder wenn v == 46400 Schuh, der 
wahre Wiederstand dreymahl grbsser ware, als nach der gemeinen Regel, so 
wArde sich hieraus der Buchstabe p bestimmen lassen. Denn da mhste seyn 

i . 46400 + p • 46400* = • 46400, 

folglich 

_ 1 
^ ~ 46460 ■ 


Weim aber der Wiederstand erst far eine Geschwindigkeit von 1900 Schuhen 
3 mahl so groB wtlrde, so bekame man = wobey zu merken, daB 

58200 Schuh die doppelte Hohe h geben, welche oben zu Ausdruckung der 
Elasticitat der Luft ist gebraucht worden.^) Weil uns aber dieser Werth fur p 
noch nicht bekannt ist, so woUen wir far denselben ^ setzen, dergestalt, 
daB die wahre Grosse des Wiederstands seyn soli 



1 

2^ 


und wir woUen den wahren Werth von g aus den Experimenten selbst be- 
stimmen. Wenn man im Abrigen far ^ den obigen Bruch annimmt, so 
kommt far alle niedrigere Grade der Geschwindigkeit fast eben der Wieder- 
stand heraus, als aus des Autoris Regel. Denn wenn wir hier wiederum die 


l) Dieser Wert vod p entspricht anf rlieinlSndisches MaB bezogen einer Grescbwindigkeit von 
1907 Schuh. E. R. S. 


30 * 
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wiederstehende Kraft der Luft durch 6 andeuten, so wird 


e = 



V 

46400 ’ 


Oder wenn die Kugel n Schnli in einer Secunde macht, so wird 



nn 

2890000* 


1st also n = 100, so wird 6 = 0,5034, welches kleiner ist, als nach des Autoris 
Eegel; wird aber « = 800, so kommt ^ = 0,7214 fast wie bey dem Autore; 
wenn aber n > 800 bis n = 1700, so siiid die hieraus entstehenden Werthe 
des 6 grosser, als nach dem Autore, welches der Wahrheit nicht entgegen zu 
seyn scheinet. 


ZWEYTE ANMERKUNG 


Wir wollen also annehmen, der wahre Wiederstand, welchen eine Kugel, 
die sich mit einer Geschwindigkeit Yv in der Luft beweget, sey gleich einem 
gleich dicken Cylinder Luft, dessen HOhe 


= — - 1 — ^ v^, 
‘2 ^ 2g ’ 


und wir wollen den Buchstaben g dergestalt bestinunen, daB die Rechnung mit 
den Experimenten des Yeifassers, so viel als moghch, hbereinkommt. Es sey 
dahero (Fig. 19) der Diameter der Kugel = c, welche sich nach der geraden Linie 
AB in der Luft dergestalt bewegen soli, da6 ihre Geschwindigkeit in dem An- 
fang der Bewegung in A sey = Vh ; woraus man die Geschwindigkeit derselben 
in einem jeglichen Punkt M bestimmen solle, welche sey = Yv. Man setze 
den Weg AM == cc, und die Kugel bestehe aus einer solchen Materie, welche 
n mahl schwerer sey, als die Luft, folglich wird die Schwehre der Kugel einer 
gleich dicken Luft-Saule gleichen, deren Hohe =^nc: und die Schwehre der 
Kugel wird sich also zu dem Wiederstand in M verhalten, wie | wc zu 
+ Oder 


wie 1 zu 


3» 3®* 

4ne Incg 
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Indem also die Kugel durch. den unendlich kleinen Eaum Mm — dct> fortgehet, 
so wird seyn: 


Oder 



Zdx 

inc 


— gdv 
gv + vv 



dv 

g + v ’ 


welches gehoriger massen integrirt gibt 

3x j l(g + v) 

inc vlg + h)’ 


■Oder wenn e fdr die Zahl angenommen wird, deren hyperbolischer Logarithmus 
= 1, so wird 


„Sx:^jic ^ 


Oder 


^x-Anc ^xAnCg^ = 


woraus man erhalt 


(^fAxAne — 

5 — g3x:4)ti!y ’ 


wobey zu merken, dafi. wenn ~ ein sehr kleiner Bruch, alsdenn beynahe sey 


j;:47ic 


1 + #^ + 


^XX 


4:nc ' 2 • 16n^c^ 


6tc. 


In den von dem Autore angefuhrten Exempeln war nun, weil die Kugel von 
Bley gewesen, n = 9647, und der Diameter der Kugel c == -^ Zoll. F emer hatte 
die Kugel anft,nglich eiue Geschwindigkeit von 1670 Engl. Schuhen in einer 
Secunde, dahero 6 = 41990 Eheinl. Schuhe oder. 43237^) Engl. Schuhe. Wir 
wollen hierzu das zweyte Exempel des Autoris in Betrachtung ziehen, worione 
die Kugel, nachdem dieselbe einen Weg von 100 Schuhen durchgelaufen, noch 
eine Geschwindigkeit von 1425 Schuhen in einer Secunde behalten. Also ver- 
hklt sich y6 : VtJ = 1670 : 1425; und 6 : = 103 : 75 bey nahe. Hemach da 
a; ==100 Schuh, so wird 

4^ = 0,12439®), 

Anc ^ 


l) Im Original 42190. 


2) Im Original 0,12436. 


Bericlitigt yon F. R. S. 
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folglich 

und dahero wird 


3a; 

g4Vc _ 1^13242 

0,13242-75 , 9,93150 

103 — 75 -1,132 42^ ~ 18,0686 ® 


Oder da J — 41990 Rheinl. Schulie, so wird g = 28080^) Eheinl. Schulie. 

Im dritten Exempel war Vb = 1690 Schuh, x = 150 Sclmli, und 
Yv = 1300 Schuli, dahero “ == 0,18654 und = 1,20507 und folglich 


Da nun 
so wird 


_ 0,205 07 « 

^ ~ & — 1 , 206 07 

Vh : Vv = 13 : 10 und fe : z; = 169 : 100, 


<7 = 


20,507, 

48,493 


Es ist aber & = 42981 Eheinl. Schuh, und wird also ^==18176 Eheinl. Schuh. 

Wir wollen nun den Werth von g noch aus dem 4ten Experiment unter- 
suchen, in welchem, wie in den vorhergehenden, war c == ^ Zoll, und n = 9647. 
Die Deschwindigkeit der Kugel in A aber war Yh — 1180 Schuh, und nachdem 
dieselbe den Eaum x = 225 Schuh durchlauflfen, war Yv == 950 Schuh. Hieraus 
wird ~ = 0,27986, und also 6®“''*’*'= 1,32294, folglich 

_ 0,322 94c , 

^ ~ 6 — 1,32294c®' 

Es ist aber b:v = 13924 : 9025 und dahero wird 


2914,5335, 

cf — b. 

^ 1984,4665 

Nun aber ist hier b == 20958 Eheinl. Schuh, derowegen wird g = 30781 Eheinl. 
Schuh. 

Aus diesen drey Experimenten des Autoris haben wir also drey ver- 
schiedene Werthe fur die Buchstaben g bekommen, nehmEch 


l) Im Original 


9,93160 

18,86758° 


2) Im Original 22102. BericMigt von F, R. S. 
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1 . ^ = 23080^)1 


IL ^ = 18176 


EheinL, Schuh. 


nr. ^ = 30781 


Wenn man nun zwischen diesen ein Mittel nimmt, so kommt heraus ^=24012.®) 
Da aber in dem dritten die Kugel einen weit grosseren Weg, als in den beyden 
andern beschrieben, und aucb der TJnterscbeid zwiscben den Gescbwindigkeiten 
in A und Jkf grdsser gewesen, so hat die Dnrichtigkeit der Ausmessungen in 
dem letzten Experiment keinen so grossen EihfluB haben konnen, als in den 
andern, und dabero scheinet der letzt gefundene Werth des ^ der Wahrheit 
am meisten gemSB zu seyn. Weil man aber dock Drsache zu vermuthen hat, 
da6 derselbe noch etwas zu groB ist, die Hohe einer nathrlichen Luft-Saule 
aber, welche der elastischen Kraft der Luft gleich ist, etwas kleiner gefunden 
wird, so scheinet der Wahrheit gemaB zu seyn, daB dieser Buchstabe y dieser 
Hohe accurat gleich sey. Wir haben aber oben diese Hohe etwas zu groB 
angesetzt, weil wir daselbst die Luft 864 mahl leichter, als das Wasser ge- 
nommen haben. Wenn wir also [fhr die Hohe] einer Quecksilber-Saule, deren 
Gewicht der Elasticitat der Luft gleich ist, 30 Englische Zoll oder 2~ Schuh 
annehmen, das Quecksilber aber 13,575 mahl schwehrer, als Wasser, und 
11538 mahl schwehrer, als Luft setzen, so kommt die Hohe einer nathrlichen 
Luft-Saule, deren Gewicht der Elasticitat der Luft gleich ist, = 28845 Eng- 
lische, Oder 27979 Eheinl. Schuh, und also werden wir uns am allerwenigsten 
von der Wahrheit entfernen, wenn wir fUr diese Hohe annehmen. Da wir 
nun bisher den Buchstaben h fur diese Hohe gebraucht haben, welcher folglich 
diesen Werth haben wird 


Engl. Schuh oder 


h = 28845 
h = 27979 


Eheinl. Schuh, so wird y == h, und dahero ist der Wiederstand einer Kugel gleich 
dem Gewicht einer gleich dicken Luft-Saule, deren Hohe Die 

wiederstehende Kraft der Luft, welche hier durch -y + ^ ausgedrhckt wird, ist 
also um so viel grosser, je geschwinder sich die Kugel bewegt, und das fast nach 


l) Im Original 22102. 2) Im Original 23686. 


Berichtigt yon F. E. S, 
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iben der Eegel, welche der Autor gegeben. Nacb unserer Eegel betragt die 
3-eschwiiidigkeit der Kugel, deren Wiederstand dreymabl grosser ist, als nacb 
ler gemeinen, 1870 Eheinl. oder 1926 Engl. Schnh. Der Autor scheinet zwar 
ler Meynung zu seyn, als wenn dieses schon bey einer G-escbwindigkeit von 
.700 Schuben in 1" gescbabe; der Unterscbeid ist aber bey so vielen Unricb- 
igkeiten, welcben die Versnche unterworfen sind, nicbt so groB, da6 derselbe 
n Betracbtung gezogen zu werden verdiente. Im tlbrigen bekrkftiget diese 
Jebereinstimmung der Bucbstaben y und h die Wabrbeit unserer Formul nicbt 
venig, weil man vorber batte seben konnen, daB der gefundene Zusatz -^vv 
lurch die Elasticitbt der Luft bestimmet werden mbBte. Denn da diese "Ver- 
nebrung des Wiederstands, tbeils von der Yerdickerung der Luft vor der 
^ugel, tbeils von der Yerdtinnerung binter derselben berkommt, diese bey den 
Jmstande aber auf der Elasticitat der Luft beruben, so kann die gedacbte 
7'ermebrung keiner andem IJrsacbe, als der Elasticitat der Luft, zugescbrieben 
verden. Man siebet aucb ferner, daB je grosser die Elasticitat der Luft ist, 
e geringer die entstebende Yerdickerung vor der Kugel, und die Yerdunnerung 
linter derselben seyn mflsse; indem alsdenn die Luft mebr Kraft bat, sicb 
nit der umbegenden ins Gleicbgewicbt zu setzen. Hieraus folget also, daB 
e grosser die Elasticitat der Luft ist, je kleiner der Zuwacbs des Wiederstands 
verden, und daB derselbe, wenn die Elasticitat unendlicb groB ware, vOllig 
rerscbwinden masse. Eben dieses weiset aucb die gefundene Formul 
~l- ~vv, in welcber der Zusatz um so viel kleiner wird, je grosser 

nan die Hobe h, wodurcb die Elasticitat der Luft ausgemessen wird, annimmt; 
iind wenn Ji gar unendlicb groB gesetzt werden solte, so wflrde das Glied 
ganzlicb verscbwinden, wie solcbes die Katur der Sacbe zu erkennen 
giebt. Eben diese Eigenscbaften wurden zwar aucb Statt finden, wenn man 
Fur g an Statt h, entweder 2% oder 3/^, oder aucb ~h setzen solte; allein es 
Lst aus den obigen Eecbnungen leicbt zu seben, dafi, um den Experimenten 
3in Genbgen zu leisten, fur g weder ^Tb nocb 2%, nocb viel weniger 3fe an- 
genommen werden konne. Dabero diese Simplicitat, daB just die Hohe Ji dem 
Wertb von g am nacbsten gekommen, die GewiBbeit unserer gefundenen Formul 
am so vielmebr bestarket, indem dergleicben Ausdrftcke der Natur immer am 
neisten gemaB befunden werden. Wenn also diese unsere Eegel, um den 
Wiederstand der Luft zu bestimmen, mit der Wabrbeit ganzlicb bbereinstimmt, 
angeacbtet dieselbe bier blofi aus der Erfahrung bergeleitet worden, so ist 
iocb kein Zweifel, daB man dieselbe nicbt aucb aus der Tbeorie allein solte 
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heraus bringen konnen. Und da man von der Wabrbeit derselben zum voraus 
versicbert ist, so kann die Betracbtung derselben nicbt wenig zu einer voll- 
kommenem ErkenntniB der Natur und wabren TJrsacbe des Wiederstands, als 
welcbe, wie aus dem obigen zur Gnbge erbellet, nocb sebr unvollstandig ist, 
beytragen. 


YIBETEE SATZ 

Wie man die Geschwindigheif, mit welcher Mufilceten- und Canonen-Kugeln durch 
Hiilfe der gewShnlichen Ladung Pidver Jieraus geschossen werden, bestimmen soil? 

Ans den in dem 7ten Satz des ersten Capitels angestellten, und durcb 
die folgenden Yersucbe bekraffcigten Eecbnungen erbellet, dafS eine bleyerne 
Kugel von Zoll im Diameter und ly TJnzen Avoirdupoise am Gewicbt, 
wenn dieselbe mit dem balben Gewicbt Pulver aus einem Lauf, der 45 Zoll 
lang ist, beraus gescbossen wird, eine solcbe Gescbwindigkeit erbalte, mit 
welcber dieselbe nach einer gleichformigen Bewegung 1700 Scbub in einer 
Secunde zurdck legen wdrde. 

Wenn man, an statt einer bleyernen Kugel, eine eiseme von gleicher 
Grosse und unter gleicben Dmstanden in den Lauf laden, und mit der vorigen 
Ladung Pulver berausscbiessen solte, so wftrde diese eiseme Kugel eine grossere 
Gescbwindigkeit erbalten, als die bleyerne, und das nacb der YerbaltniB der 
Quadrat-Wurzeln aus der Schwebre des Bleys zur Scbwebre des Eisens. Wenn 
wir nun diese YerbaltniB setzen wie 3 zu 2, und nacb den an dem angefflbrten 
Ort gegebenen Begeln die Kecbnung anstellen, so wird man finden, dafi eine 
eiseme Kugel, so 24 Pfnnd scbwebr, wenn dieselbe aus einem Stack, dessen 
Seele 10 Scbub lang, mit 16 Pfund Pulver gescbossen wird, dadurcb eine solcbe 
Gescbwindigkeit erbalten werde, womit dieselbe, nacb einer gleicbfdrmigen Be- 
wegung, beynabe 1650 Scbub in einer Secunde durcblaufen konnte. 

Dieses ist also die Gescbwindigkeit, welcbe eine Canon-Kugel von 24 Pfund 
nacb unserer Tbeorie erbalten mu6, wenn dieselbe mit voUer Ladung beraus 
gescbossen wird. Wenn man aber an statt dieser Ladung Pulver, welcbe y 
des Gewicbts der Kugel austragt, nur die Helfte des Gewicbts der Kugel, 
nebmlicb 12 Pfund laden solte, so wird nacb eben diesen Eegeln die Gescbwin- 
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digkeit der Kugel in einer Secunde nicht mehr, als 1490 Schuli austragen. Eben 
diese Grescbwindigkeit wird auch bey alien kleinern Kugeln Statt finden, wo- 
ferne dieselben nnr mit einer abnlichen Ladung Pulver gescbossen werden, 
und die Lange des Laufs zum Diameter der Kugel bestandig einerley Yerbalt- 
uiB bebalt. Ob man aber gleicb in der Artillerie bey den kleinern Stucken 
diese VerhaltniB zwischen der Lange der Seele und dem Diameter der Kugel 
nicbt zu beobacbten pflegt, so ist doch der Dnterscheid nicht so groB, da6 
die bier bestimmte Geschwindigkeit viel von der Wahrheit abweichen kbnnte, 
welches vermittelst der Rechnung ein. jeder leicht befinden wird. 

Wir setzen aber bey diesen Bestimmungen zum voraus, daB der Spiel- 
raum nicht grosser sey, als eben nothig ist, die Kugel in den Lauf leicht 
hinein zu bringen, ungeachtet es in der That entweder aus Unachtsamkeit 
Oder Unwissenheit ofters zu geschehen pflegt, daB der Diameter der Mhndung 
den Diameter der Kugel so sehr uberschreitet, daB ein grosser Theil der fort- 
treibenden Gewalt des Pulvers an den Seiten heraus dringt: und in diesem 
Pall mag freylich die Geschwindigkeit der Kugel sehr merklich kleiner seyn, 
als wir hier bestimmet haben. Inzwischen ist es doch wahrscheinlich, daB 
ein guter Theil dieses Verlusts durch den Zuwachs der grdsseren Hitze, wo- 
mit, wie oben in dem sechsten Satz angemerket worden, dergleichen grosse 
Ladungen Pulver allem Ansehen nach begleitet sind, ersetzet werde. 

ZUSATZ 

Die Betrachtung dieser hier bestimmten erstaunlichen Geschwindigkeit 
der Canonen-Schtlsse kann dienen, um eine Schwierigkeit aufzulbsen, wodurch 
verschiedene Autores, welche Aber die gemeine Lehre der Artillerie geschrieben 
haben, sind veranlasset worden, auf eine ganz ausserordentliche und ungereimte 
Meynung zu verfallen. Diese Schwierigkeit, wovon ich rede, bestehet in dem 
sogenannten KemschuB, oder der Weite, durch welche die Kugel sich nach 
einer geraden Linie, wie man sich die Sache vorzustellen pflegt, bewegen soli. 
Dnser Anderson^) hatte durch viele Versuche befunden, daB die Bahn der 
Kugeln und Bomben im ersten Anfang ihrer Bewegung nicht so viel gekrhmmet 
war, als dieselbe nach den GrundsAtzen des Galilei, wenn man mit denselben 
die Weite des Schusses in Yergleichung ziehet, hatte seyn sollen. Um nun 
diesen Umstand nach seiner Theorie zu erklaren, so hat er geglaubt, daB bey 


l) Sieh.e die Anmerkung 2 p. 36. 
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einem jegliclien Schusse die Kugel durch eine gewisse Weite von der Mtodung 
des Stacks in einer geraden Linie fortgehe, und daJB die Kraft der Sckwehre 
auf dieselbe inzwischen keine Wurkung babe. Durcb dieses Mittel dacbte er 
die Lebre von der paraboliscben Bewegung zu retten, und stimmte zugleicb 
der genaeinen Meynung, welcbe die practiscben Scribenten tlberbaupt bieruber 
gegeben, bey. Wenn man aber aucb gleicb diese Beobacbtang auf keine bes- 
sere Art erklRren konnte, so wurde docb verboffentbcb nicbt nbtbig seyn, 
eine so ungereimte Meynung, dergleicben die Aufbebung der Eiaft der Scbwebre 
ist, zu wiederlegen. In der That aber bat sicb der Andeeson darinn betrogen, 
daB er nicbt gewuBt, wie sebr die erste Gescbwindigkeit der scbwebrsten 
Canonen-Scbxisse durcb den Wiederstand der Luft wEbirend der Bewegung ver- 
andert wird. Hieraus ist es aucb nicbt scbwebr, die gemeine Meynung der 
practiscben Artilleristen zu erklaren, wenn dieselben bebaupten, daB eine jede 
Canonen-Kugel auf eine gewisse Weite von dem Stack in einer geraden Linie 
fortgebe, welcbe eingebildete Weite sie den Kem-ScbuB zu nennen pflegen. 
Denn bierzu baben wir nicbt mebr nOtbig, als darzutbun, daB in dieser also 
bestimmten und benannten Weite die Abweicbung der Babn, worinn sicb die 
Kugel bewegt, von einer geraden Linie so geringe ist, daB sie dieselbe nacb 
ibrer Art nicbt zu bemerken vermbgend sind. Da nun eine Kugel von 24 ^55, 
welcbe mit einer Ladung von -|- ibres Gewicbts Pulver gescbossen wird, in 
einer Weite von 1500 Scbuben von dem Stack nicbt mebr von ibrer ersten 
Eicbtung, als um einen Winkel, so nur etwas wenig grosser ist, als ein balber 
Grad, abweicbt, so werden diejenigen, denen die ungewissen Metboden bekannt 
sind^), nacb welcben die Stacke afters gericbtet zu werden pflegen, leicbt erkennen, 
daB eine so geringe Abweicbung als diese ist, von dem gemeinen Haufen der 
Artilleristen nicbt wohl bemerket werden kOnne, und daB dieselben folgbcb 
diesen Tbeil der Babn, in welcber sicb die Kugel bewegt, unfeblbar als eine 
gerade Linie anseben massen: insonderbeit da nocb ofters andere Febler mit 
unterlaufen, welcbe vielmebr austragen, als die Kiammung dieser Linie, welcbe 
von der Kraft der allgemeinen Scbwebre verursacbet wird. 

In diesem Satz ist also die Gescbwindigkeit der Kugel, so wobl wenn die 
Ladung an Pulver zwey Drittel ibres Gewicbts, als wenn dieselbe nur die Helfbe 
austragt, bestimmet worden. Icb muB aber bey dieser Gelegenbeit erinnem, 
daB nacb den Granden unserer Tbeorie, welcbe in dieser Abbandlung fest ge- 


1) Die Worte bekannt sind feUen im deutscien, iiiclit aber die entsprechenden im englischen 
Original. E. E. S. 
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setzet worden, wenn die Ladung immer grosser angenommen wird, die Ge- 
schwindigkeit der Kugel dadurch nur biB auf einen gewissen Grad vermebret 
werden konne; dergestalt, daB man far einen jeglicben Fall eine gewisse Grosse 
der Ladnng anzeigen kann, durcb welche die Kugel am geschwindesten fort- 
getrieben wird: and wenn man nocb mebr Pulver laden soUte, daB alsdenn 
die Geschwindigkeit der Kugel geringer seyn wurde. Diese Ladnng, welche 
der Kugel die groBte Geschwindigkeit mittheilet, und die Verhaltnisse dieser 
Geschwindigkeit zu denjenigen, welche von grossern oder kleinern Ladungen 
herkonimen, kann folgender Gestalt ausfilndig gemacht werden. 

Man stelle sich die Linie AB (Fig. 22) als die Axe des Stftcks vor, und 
ziehe darauf die Perpendicular-Linie AC\ zwischen diesen Linien AC und AB, 

als den Asymtoten, beschreibe man 
eine Hyperbel LEF, und ziehe die 
Linie BE parallel mit AC. Eherauf 
flnde man das Punkt D, wo das Vier- 
eck ABGE gleich wird dem hyper- 
bolischen Baum BEFB; alsdenn 
wird die Linie A I) die HOhe der 
Ladung anzeigen, welche der Kugel 
die allergrOste Geschwindigkeit mit- 
theilet. Da sich nun, wie aus der 
Lehre von den Logarithmis bekannt 
ist, AB zu AB verhalt, wie 1 zu 
2,71828, so wird aus der Lknge der 
Linie AB, welche solchergestalt gefunden worden, und aus der Weite der 
Mundung, die Menge des Pulvers, so zu dieser Ladung erfordert wird, leicht 
bestimmet werden konnen. 

Wenn man aber an statt dieser Ladung eine andere annimmt, welche in 
der Hohlung des Stacks den Baum A I einnimmt, so ziehe man IH mit AC 
parallel, und beschreibe durch das Punckt H zwischen den vorigen Asymtoten 
AB und AC eine Hyperbel EK. Wenn dieses geschehen, so wird sich die 
grOste Geschwindigkeit zu der Geschwindigkeit, welche der Kugel durch diese 
Ladung AI eingedruckt wird, verhalten, wie die Quadrat -Wurzel aus dem 
Yiereck AE zu der Quadrat- Wurzel aus einem Baum, welcher entsteht, wenn 
man von dem Yiereck AE die dreylinichte Figur EEE wegnimmt. Alles 
dieses folget leicht aus den Grundsatzen, w^elche in dem siebenten Satz des 
ersten Kapitels fest gesetzet worden. 
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EESTE ANMEEKUNG 

Nachdem der Autor im ersten Kapitel nur die Geschwindigkeit von kleinen 
MuBketen-Kugeln ausgereclinet, nnd durch, die Erfahrang vermittelst seines 
Penduli best5.tiget hatte, so zieket derselbe allhier die Canonen-Kugeln in Be- 
trachtung; nnd da die Gescbwindigkeit derselben nicbt durch die vorher ge- 
braucbte MascMne bestimmt werden kann, so begnftgt er sick, dieselbe bloB 
allein ans seiner Tkeorie keraus zn bringen. Denn, weil bey kleinen Engeln 
sick kein merklicker Untersckeid zwiscken der Tkeorie nnd der Erfakrung ge- 
auBert, so konnte er mit dem grosten Grunde vermutken, dafi die Tkeorie auck 
bey grossen Kugeln mit der Erfakrung tlbereinstimmen wurde. End ob zwar 
gleick der Spielraum in Canonen nach Proportion weit grosser ist, als in MuB- 
keten, nnd dadurck folglick vieknekr von der forttreibenden Gewalt des Pulvers 
verlokren gekt, so ist kinwiederum bey Canonen-Scktissen die Erhitzung, welcke 
durck die Entzkndung des Pulvers verursacket wird, seiner Meynung nack 
grosser, als in kleinen SckieBgewekren; und da kierdurck die forttreibende 
Kraft des Pulvers vermekret wird, so mag durck diesen Zuwacks der Gewalt 
der gedackte Abgang ungefekr ersetzet werden. Wir kaben sckon oben bemerket, 
wie viel Umstande der Autor in Berecknung der Gesckwindigkeit der Kugel 
aus der Ackt gelaBen. Da aber dieselben kaupts§,cklick bey TJntersuckung der 
Natur und der wakren Kraft des Pulvers in Betracktung gezogen werden mkssen, 
so kann es zu dem gegenwartigen Endzweck genug seyn, eine solcke Formul, 
wodurck die Gesckwindigkeit der Kugel ausgedruckt wird, zu erweklen, welcke 
mit der Experientz bey kleinem Kugeln tlbereinstimmend befunden worden, 
wenn in derselben auck gleick nickt auf alle UmstAnde geseken wird. Denn 
es ist zu vermutken, daB eine solcke Eegel, welcke fur Heine Kugeln der 
Wakrkeit gemaB gefunden worden, auck fkr grosse Kugeln nickt so sekr von 
der Wakrkeit abweicken werde; insonderkeit da man in diesem Stkck keine 
vollkommene ErkenntniB koffen kann. 

Wir wollen also kierzu die in der Anmerkung zu dem letzten Satz des 
vorigen Kapitels gegebene Formul gebrauchen, als welcke keine weitlauftige 
Eecknung erfordert, und fClr Heine Kugeln fast eben diejenige Gesckwindigkeit 
gibt, welcke durck die Erfakrung befunden worden. Da sick aber in derselben 
zwey Buckstaben m und n befinden, welcke auf der Gate des Pulvers beruken, 
so wollen wir dafttr diejenigen Wertke ansetzen, welcke das Gouvemements- 
Pulver, so der Autor gebraucket, denselben beyleget; es wird also ui^efekr 
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w == 244 und n = 850. Dieses vorausgesetzt, so sey die Lange des ganzen 
Laufs = a, die Lange des Ranms hinter der Kugel, welcher mit Pulver aus- 
gefallt wird, = h, und h die Hohe einer LuftrSaule, so dem Gewicht der Kugel 
gleich ist, und h die HoLe einer Lufb-Saule, welche die Elasticitat der Luft 
ausmiBt, dergestalt, da6 h — 21 980 Eheinl. Schuh, wie wir befunden. Endlich 
sei V die Hohe, aus welcher ein fallender Korper eben diejenige Geschwindig- 
keit erlanget, mit welcher die Kugel heraus getrieben wird, und da hatten wir 
diese Yergleichung gefnnden: 

jS00a—396b 
i + 4256 ^ 4046 


Es ist aber nach dem Autore 244/? = 1000^), und wenn wir in dem Bruch 
Zahlen 396 und 404 die runde Zahl 400 setzen, als wodurch 
der Werth dieses Bruchs nicht merkhch verandert wird, so bekommen wir 


100066 ,2a — 6 

V = , r -:c.~-L t — i 

h -f- 42 D 1) b 

Setzt man nun hier far des Autoris erstes Experiment a = 45 ZoU, 6 = 24- Zoll, 

• o 

6—4900 Zoll, so kommen far die Geschwindigkeit der Kugel 1684 Enghsche Schuh 
in einer Secunde, welches mit der Wahrheit ziemhch genau abereinstimmt. 
Wenn nun c far den Diameter der Kugel [gesetzt wird], und die Materie der Kugel 
n mahl schwehrer ist, als die Luft, so wird h=^-nc. Da nun das Gewicht 
des Pulvers ist =8506, so wird sich das Gewicht der Kugel zum Gewicht 
der Ladung verhalten, wie 6 zu 8506. Es sey also das Gewicht der Kugel 
= P, das Gewicht der Ladung = Q, so wird seyn h : 8506 = P: Q und also 
lc:i = 850P: Q. Derowegen da in den Schassen die VerhaltniB zwischen dem 
Gewicht der Kugel und des Pulvers gegeben zu werden pflegt, so entspringet 
hieraus diese Aequation 

1000 Qh j 2a — 6 
^ — 425(2 P+<2)^“6~’ 

Oder da 6 = 27 980 Eheinl. Schuh, so wird 


65 700^ ,2a- 6 
^~2P+Q^ 6 

Bheinl. Schuh. 


l) SieLe p. 234. 2) Sielie p. 205. 
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2 

Femer da k — -nc, so wird 


folglich 


P: Q=.^nc:850h = nc:m5h, 



nQc 

1275P’ 


und wird also i diarch den Diameter der Kugel c bestimmt. Es pflegt aber 
anch die L§,nge des Stiicks a in solcben Diametem ausgedrfickt zu werden; 
wenn wir also setzen, da6 a = ic, so word 


und also wird 




65 700 0 , 2bmiP~nQ 
^ — 


Rbeinl. Schuh. Wenn nun, wie fflr die Canonen zu seyn pflegt, die Kugel von 
Eisen ist, so wird n == 6647 oder 6650, dabero fflr eiseme Kugeln seyn word 

65700^ , 61iP--133^ 

133(2 


Eheinl. Scbuh. Wenn also die Ladung Q balb so scbwer genommen wird. 
als die Kugel P, so bekommen wir 


V 


= 13140 1 


102* -133 
133 


Kbeinl. Scbub. 
so wird 


Betragt aber die Ladung Q ^ des Gewdcbts der Kugel P, 


V = 16425 1 


153* — 266 
266 


Rbeinl. Scbub, und diese zwey Falle werden bier von dem Autore in Be- 
tracbtung gezogen. Wir wollen aber nocb fiber dieses setzen, da6 die Ladung 
Q drey Viertel des Gewicbts der Kugel ausmacbe, so wird 

17918 


Rbeinl. Scbub. 
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Und wenn endlich die Ladung Q an Pulver dem Gewicht der Kugel selbst 
gleich genommen wird, so bekommt man 

= 21900 ^ 

loo 

Der Autor betrachtet ferner nur die SchUsse einer halben Carthaune^ in- 
dem er das Gewicbt der Kugel 24 ^ setzt; wir wollen aber bier aus diesen 
Formuln die Geschwindigkeit der Kugeln fur alle gebr^ucbliclie Arteu der 
Stiicke ausrecbnen. Hier kommen also erstlich vor die ganzen Carthaunen, 
aus welcben 48pfuudige Kugelu geschossen werden; in denselben pflegt i = 18 
zu seyn. Hemach folgen die drey Viertel-Carthaunen, welche Kugeln von 
36 ^ schiessen; in diesen ist gemeiniglich i = 20. Drittens kommen die halben 
Carthaunen, so 24pfiindige Kugeln schiessen, und in welchen t = 24. In Viertel- 
Carthaunen von 12pfandigen Kugeln ist i=26, in Achtel-Carthaunen oder 
6pfundigen Kugeln ist i = 27. In Kegiments-Stucken ’ist aber selten i mehr, 
als 18. Aufier diesen pflegen noch andere Arten Stticke gebraucht zu werden, 
als da sind die ganzen Feldschlangen, aus welchen ISpfiindige Kugeln ge- 
schossen werden, in diesen ist ^ = 30; fur halbe Feld-Schlangen ist i = 32; fur 
Viertel- oder vielmehr Drittel-Feldschlangen, weil die Kugeln 6 Pfund wagen, 
ist i = 34. In Quartier-Feldschlangen oder Falkonets ist i = 36; in halben 
Falkonets ist i = 38, und in den Serpentineln ist i = 40. Aus alien diesen 
verschiedenen Arten von Sttlcken wird also die Kugel mit einer solchen. Ge- 
schwindigkeit heraus geschossen, als die nachfolgende Tabelle ausweiset, welche 
aus 4 Columnen besteht. Die erste gilt, wenn das Gewicht der Ladung halb 
so groB ist, als das Gewicht der Kugel, die andere, wenn die Ladung des 
Gewichts der Kugel austragt; die dritte ist fur die Ladung, welche ^ des Ge- 
wichts der Kugel ausmacht, und die vierte, wenn die Ladung der Kugel gleich 
ist. Die Geschwindigkeit ist endlich in Rheinl. Schuhen ausgedruckt, so viel 
die Kugel in einer Secunde durchlaufen witrde. 
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h. Lad. 

l-Lad. 

f Lad. 

g. Lad. 

i 

ganze Carth. 

1447 

1515 

1535 

1559 

18 

3viert. Carth. 

1479 

1554 

1577 

1612 

20 

halbe Carth. 

1532 

1618 

1647 

1697 

24 

viertel Carth. 

1554 

1645 

1676 

1733 

26 

achtel Carth. 

1565 

1657 

1690 

1749 

27 

Eeg.- Stack 

1447 

1515 

1535 

i 

1559 

18 

g. Feld-Schl. 

1593 

1692 

1727 

1794 

: 30 

h. Feld-Schl. j 

1610 

1712 

1749 

1821 

1 32 

dr. Feld-Schl. i 

1 1626 

1731 

1769 

1845 

i 34 

Falkonets | 

j 1642 

1749 

1788 

1868 

36 

h. Falkonets i 

1656 

1766 

1806 

1889 

1 . 38 

i 

Serpentinel j 

1 1669 

1781 

1823 

1909 

1 40 

1 


Aus diesem Taflein sieht man also, da6, wenn die Ladung zum G-ewicht der 
Kngel einerley Verhaltnifi hat, alsdeim die Gesehwindigkeit der Kugel um so 
vie! grosser heraus komme, je mehrmahl der Diameter der Kugel in der Lange 
des Stacks enthalten ist. Also treibet eine ganze Carthaune ihre Kugel mit 
einer geringeren Geschwindigkeit heraus, als eine halbe Carthaune, welches 
denen Artilleristen, welche von dem Wiederstand der Luft keinen rechten Be- 
grif haben, unglaublich und ungereimt vorkommen wird. Denn da durch die 
Erfahrung bekannt ist, daB unter einerley Eichtung der SchuB einer ganzen 
Carthaune weiter reicht als einer halben, so scheinet daraus zu folgen, daB 
auch die Kugel der ganzen Carthaune eine grOssere Greschwindigkeit haben 
inasse, als einer halben. Dieser SchluB warde seine vollige Eichtigkeit haben, 
wenn entweder der Wiederstand der Luft gar nicht vorhanden, oder doch nicht 
merklich ware, wie man insgemein dafar zu halten pflegt; denn alsdenn maBte 
auch ohne Zweifel ein SchuB unter einerley Eichtung des Stacks um so viel 
weiter reichen, je grSsser die Geschwindigkeit ware, mit welcher die Kugel 
heraus getrieben wird. Weil aber der Wiederstand der Luft so erstaunlich 
groB ist, wie allbereit dargethan worden, und derselbe insonderheit von der 
GroBe der Kugel abhangt, so ist es mSglich, daB eine grossere Kugel weiter 
reicht, als eine kleinere, wenn auch jener anfanglich eine kleinere Geschwindig- 
keit eingedruckt worden, als dieser. Dm dieses begreiflicher zu machen, so ist 
zu merken, daB die Warkung des Wiederstands nicht so wohl aus der Grosse 

Leonhaedi Etjlebi Opera omnia II 14 Ballistik 


41 



322 


DAS ZWBYTE OAPlTEL VON DEM WIEDEESTANDE DEE LUFT [567—559 


desselben selbst, als aus der VerbaltniB desselben zum Gewicbt der Kugel be- 
urtbeilet werden mEfie. Wenn wir uns also zwey Kugeln von gleicber Materie 
vorstellen, wovon die erste dem Diameter nacb zweymahl so gro6 seyn soil, 
als die andere, so wird das Gewicht der ersten acbt mahl grosser sein, als 
der andern. Ob nun gleich der Wiederstand der ersten viermahl grosser ist, 
als der anderen, wenn ihxe Geschwindigkeiten einander gleich sind, indem der 
Wiederstand sich nach den Oberflachen, oder nach den Quadraten der Diame- 
trorum richtet, so wird doch die Wftrkung des Wiederstands der ersten Kugel 
sich zur andern verhalten, nicht wie 4 zu 1, sondem wie zu folglich 
wird die Wtlrkung des Wiederstands in der ersten und grOsten Kugel nur 
halb so gro6 seyn, als in der andern. Hieraus erhellet nun, da6 wenn diese 
beyden Kugeln mit einerley Geschwindigkeit und Richtung geworfen whrden, 
die erstere nothwendig viel weiter reichen wilrde, als die andere; und wenn 
beyde gleich weit gehen sollten, so wtlrde die grossere anfe,nglich einen klei- 
nem Grad der Geschwindigkeit gehabt haben, als die kleinere. Dieser Unter- 
seheid ist auch, wie aus dem folgenden mit mehrerem erhellen wird, so groB, 
dafi sich daraus gar leicht begreifen laBt, wie eine grossere Kugel unter einerley 
Richtung weiter getrieben werden konne, als eine kleinere, ungeachtet jene 
anfanglich keine so grosse Geschwindigkeit gehabt, als diese. 

Der Autor betrachtet nur eine eiseme 24pf(indige oder halbe Carthaunen- 
Kugel, und gibt derselben, wenn die Ladung 16 & ist, eine Geschwindigkeit 
von 1660 Schuhen in 1", welches ziemlich genau mit unserer Bestimmung tlber- 
eintrift; denn die Tabelle weiset far diesen Fall 1618 Rheinl. Schuh, welches 
1666 englische Schuh betragt. Wenn aber die Ladung nur halb so schwehr 
ist, als die Kugel, nehmlich von U, so setzt der Autor die Geschwindigkeit 
nur von 1490 Engl. Schuhen in 1", da wir far diesen Fall 1532 Rheinl. oder 
1577 Engl. Schuh gefunden. Es ist aber zu merken, dafi der Autor die Ge- 
sehwindigkeit nach einer solchen Eegel gerechnet, in welcher alle nothige Um- 
stande, welche sich bey Entzandung des Pulvers ereignen, aus der Acht ge- 
lassen worden. Die Regel, deren sich derselbe bedient, ist in dieser Formul 
enthalten 

1000 , a 

” f-'t 

oder, wenn die Gewichte der Ladung und der Kugel eingefahret werden, in 
dieser 

32850^ , 1275 iP 
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Eheinl. Schuh, wo P, Q, n und i eben die Werthe haben, welche denselben in 
unserer Formul beygeleget worden. Wenn also die Kugel von Eisen ist, so 
ist nach des Antoris Eegel 

32850 0 , 61iP 


und wenn die Ladung Q halb so groB ist, als das Gewicbt der 
wird 


V = 16425 I 


51 i 
133 


Kugel P, 


so 


Wenn nun bier i = 24 gesetzt wird, wie in den halben Cartbaunen zu seyn 
pflegt, so iindet man die Gescbwindigkeit der Kugel = 1509 Ebeinl. oder 
1554 EngL Scbub in einer Secunde, welcbes von des Autoris Eecbnung ziemlicb 
unterscbieden ist. Wenn nun kein Druckfebler in des Autoris Zahl einge- 
scblicben ist, so mag der Unterscbeid auBer den Bucbstaben h und h, welcbe 
der Autor etwas anders bestimmet, insonderbeit daber rbbren, daB wir bier den 
Diameter der Kugel dem Diameter der Mtodung des Stacks ganzlicb gleich ge- 
setzet baben, da sicb docb dazwiscben wegen des Spielraums ein kleiner Unter- 
scbeid beflndet. Weil sicb aber wegen so vieler andem Umstande bieriun nicbts 
genaues bestimmen laBt, so baben wir nicbt nOtbig eracbtet, diesen Umstand 
in Betracbtung zu zieben, und dadurcb die Eecbnung bescbwerbcber zu macben. 
Die Haupt-Ursacbe aber des Unterscbeids zwiscben des Autoris und unserer 
Formul steckt darinn, daB derselbe die grObere Materie des Pulvers, welcbe 
tbeils mit in Bewegung gesetzt werden muB, tbeils den Eaum der zusammen 
gepreBten Luft vermindert, gar nicbt in Betracbtung gezogen bat, Der erstere 
Umstand, daB diese grobere Materie mit in Bewegung gesetzt werden muB, 
vermindert die Gescbwindigkeit der Kugel; der andere aber, insofem die zu- 
sammen gepreBte Luft dadurcb in einen Meinem Eaum eingescbranckt wird, 
macbt die Gescbwindigkeit der Kugel grosser. Wenn also diese bey den WAr- 
kungen beynabe gleicb viel austragen, so stimmet des Autoris Eegel mit der 
unsrigen Aberein, wie bey der 24pfandigen Kugel, welcbe mit 16 U Pulver ge- 
scbossen wird, gescbeben; in andem FaUen aber bat man sicb nicbt zu ver- 
wundern, wenn dieselben sebr merkKcb von einander abgeben. Inzwiscben 
baben wir docb Ursacbe zu glauben, daB die in obiger Tabelle gegebenen 
Zablen zu groB seyn werden, indem wir darinn angenommen, daB sicb alles 
Pulver auf einmabl entzAnde, und aucb den wegen des Spielraums entstebenden 
Verlust der forttreibenden Kraft nicbt in Betracbtung gezogen baben. Unter- 
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dessen wird doch die Verhaltnifi derselben Zahlen unter sich ziemlicher maBen 
richtig seyn, dergestalt, daB wenn man wttBte, um wie viel eine derselben zu 
groB ware, man auch die ubrigen damacb verbessern kbnnte. Sollte also eine 
halbe Cartbannen-Kugel durcb. 16 U Pulver wftrklicb eine Gescbwindigkeit von 
1650 Engl. Oder 1601 Rheinl. Scbuben erhalten, so wflrden unsere Zablen nur 
ungefehr urn 20 Schub zu groB seyn, welcber Unterscbeid vermittelst der Yer- 
sucbe unmSgbcb wabrgenommen werden kann. 


ZWEYTE ANMERKUNG 

Wir baben in diesen Recbnungen angenommen, daB das Pulver eben so 
scbwebr, als Wasser, und folgbcb 850 mabl scbwebrer sey, als Luft, welcbes 
von der Wabrbeit nicbt merklicb abweicben mag. Denn obgleicb die Pulver- 
Komer in dem Wasser zu Boden fallen, so tragt binwiederum die zwiscben 
den KOmern entbaltene Luft so viel aus, daB ein cubiscber Scbub Pulver bey 
nabe eben so viel wbgen kann, als Wasser. Wenn wir des Autoris Eegel, 
um die Gescbwindigkeit der Kugel zu finden, [anwenden] nebmlich 

1000 7 a 

—h’ 

und die Schwebre des Pulvers dergestalt bestimmen, daB fflr eine 24pfandige 
eiseme Kugel, welcbe mit 16 Pfund Pulver gesebossen wird, eine Gescbwindigkeit 
von 1650 Engl. Scbuben in 1" beraus kommt, so mbBte das Pulver 910 ma.bl 
scbwebrer, als die Luft angenommen werden. Hierbeyist aber der Spielraum 
nicbt in Betracbtung gezogen worden, welcber in Canonen gemeiniglicb den 
15 ten Tbeil der ganzen Mbndung^) betragt. Wenn wir also setzen, daB das 
Pulver in der That m mabl scbwebrer sey, als Luft, so wird die Scbwebre 
der Ladung Q dem Gewicbt eines Cylinders Luft gleicb seyn, dessen Dicke 
mit der Kugel einerley, die H6he aber Und also wird sicb verbalten 

-P: Q =^nc\^mb, oder wie li zu j^mb; und muB folglicb nach des Autoris 
Recbnung gesetzt werden ~m = 910, woraus kommt «* = 853, fast wie wir 
angenommen baben. Wenn wir aber den Spielraum mit in unsere obige Eecb- 

1) Das Wort Mund'umg bedeutet bier die GroBkreisflSche des kugelfSrmigen Projektiles. 

F. E. S. 
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nung ziehen wollen, so massen wir an statt der Zahl 860 in der VerhaltniB 
P zu Q, die Zahl 910 gebrauchen, so kommt P : Q == nc: 1365&, und da = ic, 
so wird a:b — 1365iP : n Q, und ^ : 6 = 910 P : Q. Hieraus entspringt 

1000 j 2730 iP~nQ 
^ 455 (2P+^) nQ 

Oder 

61494$ ,66iP— 168$ 

^ 2P+$ 158$ 


Ebeinl. Schuh. fdr eine eiseme Kugel. Und nach den oben angenommenen 
Verhaltnissen zwiscken P und Q, komznt heraus: 


Wenn Q = ^P, 
wenn Q = ~P, 
wenn $ = P, 


V = 12298,8 - , 

7 9 

== 16373,5 

^ = 16771,1 


wenn Q = P, 


V = 20498,0 1 


65i-158 

158 


Und Meraus kann nach Belieben die obige Tabelle verbessert, Oder von neuem 
berechnet werden. 

Wir wollen nun aus dieser Vergleichung, welche der Wahrheit naher 
kommen muB, als die vorhergehende, eine andere Tabelle ausrechnen; und 
damit TTia,ri aus derselben mehr l^utzen ziehen kOnne, so wollen wir auch 
kleinere Ladungen betrachten. Zu diesem Ende wollen wir das Gewicht der 
Kugel, welche von Eisen angenommen wird, in 6 gleiche Theile theilen, und 
die Eechnung auf 6 verschiedene Ladungen richten. Erstlich soli die Ladung 
an Pulver dem sechsten Theil des Gewichts der Kugel gleich seyn, hemaeh 
zwey Sechsteln, drittens drey Sechsteln, viertens vier Sechsteln, fonftens fQnf 
Sechsteln, und endlich sechstens sechs Sechsteln, oder dem ganzen Gewicht 

1) Im Original v — 16 862,0 


Berichtigt von F. R. S. 
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der Kugel gleich seyn. Wenn also die ganze Lange des Stiicks sick zum 
Diameter der Kugel verkalt, wie i zu und v die Hoke in Kkeinl. Schnhen 
andeutet, ans welcker ein Korper durch den Fall in einem Luffc-leeren Kaum 
eine gleicke Gesckwindigkeit mit der Kugel erk^lt, so wird fdr diese seckserley 
Ladungen der Wertk von v also ausgedrackt werden. Es ist nekmlich wie 
vorker P das Gewickt der Kugel, und Q das Gewickt der Ladung an Pulver: 

Wenn 

Q = |P 

g=|p 
<3 = |P 

Q- g-P 

C> = -|-P 

Weil kernach ferner die Gesckwindigkeit der Kugel nickt sowokl auf dem 
Kakmen der Stilcke, als auf der Grosse der Zakl i beruket, so wollen wir wie 
vorker erstkck i = 18 setzen, und danoit immer um zwey aufsteigen, bis auf 40. 
Solckergestalt werden kierunter alle moglicke Arfcen von Sttlcken begriffen 
werden. Denn wenn auck biBweilen i eine ungrade Zakl seyn solte, so wird 
es leickt seyn, aus den nUcksten geraden Zaklen fur diese Falle die Gesckwin- 
digkeit zu sckliessen. Damit man aber auck far kdrzere Stucke die Ge- 
sckwundigkeit finden konne, so wollen wir mit i = 10 den Anfang macken, 
und wie oben die Gesckwindigkeiten der Kugel, in Ekeinl. Sckuken auf eine 
Secunde gerecknet, ausdrilcken. 


so wird seyn 
«= 4730,31 1 

316 

8784,85 

’ 316 

t^ = 12298,8 

olo 

= 15373,5 ~ 

= 18086,5 ? 

316 

20498,0 
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Lange 
des Stacks 

Caliber 

Ladling 

i Kug. 

1 Kug. 

iKug. 

iKng- 

1 Kug. 

f Kug. 

10 

967 

1155 

1233 

1256 

1245 

1206 

12 

996 

1201 

1295 

1336 

1342 

1325 

14 

1019 

1238 

1345 

1398 

1417 

1414 

16 

1039 

1269 

1386 

1448 

1478 

1484 

18 

1056 

1295 

1420 

1491 

1528 

1543 

20 

1071 

1318 

1450 

1527 

1571 

1592 

22 

1084 

1338 

1477 

1559 

1608 

1635 

24 

1096 

1357 

1601 

1588 

1642 

1672 

26 

1107 

1374 

1522 

1614 

1671 

1706 

28 

1117 

1389 

1542 

1637 

1698 

1736 

30 

1126 

1403 

1560 

1658 

1723 

1764 

, 32 

1135 

1416 

1576 ' 

1678 

1745 

1789 

34 

1143 

1428 


1696 

1766 

1813 

36 

1150 

1439 

1 1605 

1713 

1785 

1834 

00 

CO 

1157 

1449 

1 1619 ‘ 

1729 

1803 

1854 

40 

1164 

1459 

1631 ' 

: 1744 

1820 

1873 


Man kann aus dieser Tabelle einen vielMtigen Nutzen zielien, und mancherley 
Umstande, welche in der Artillerie vorkommen, erklaren. Erstlich sieht man 
daraus, da6, wenn die Ladnng nach dem Gewicht des Pulyers gegeben, die 
Geschwindigkeit der Kugel immer grosser werde, je linger das Stack ist. 
Dieses sckeinet zwar mit der Erfabrung zu streiten, indem man insgemein 
der Meynung ist, als wenn die Gescbwindigkeit der Kugel in einem allzu- 
langen Stucke wiederum gescliw&iCbet wurde, und aus diesem Grunde bat man 
die vortbeilbaffceste Lange eines Stacks bestimmen woUen. TJngeacbtet aber 
die Kugel in dem Stacke den Wiederstand der Lufb auf sicb empfiudet, so ist 
derselbe docb nicbt nur nicbt grosser, als in der freyen Luffc, sondern wenn die 
Gescbwindigkeit sebr groB ist, nocb um ein merklicbes kleiner, indem binter 
der Kugel in dem Stack kein leerer Eaum statt finden kann, wie in der of- 
fenen Luffc zu gescbeben pflegt. Ueber dieses bleibet die forttreibende Kraft 
des Pul vers, so lange sicb die Kugel in dem Stack befindet, nocb sebr be- 
tracbtlicb, und also binlanglicb, die Gescbwindigkeit derselben zu vermebren; 
und was die Friction anlanget, so ist scbon oben dargetban worden, daB die- 
selbe in Ansebung der grossen Gewalt des Pulvers nicbt verdiene, in Betracb- 
tung gezogen zu werden. Da also die Kugel, so lange sie in dem Stack ist^ 
keine Verminderung ibrer Bewegung leidet, welcber dieselbe in offener Luffc 
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niclit in einem hoheren Grad ausgesetzt ware, und auBer dem darinnen immer 
noch. mehr fortgetrieben wird, so ist es nnmoglicb zu begreiffen, wie eine 
allzu grofie Lange des Stacks die Gescbwiadigkeit der Kugel vermindern kOnnte. 
Es konnte zwar geschehen, daB, wenn das Stack nicbt nach eiaer geraden Linie 
gebohret worden, die Kugel darinnen einen so grossen Abgang an ihrer Be- 
wegung litte, daB dieselbe, wenn das Stack karzer gemacbt, und der krumme 
Tbeil dayon abgeschnitten warde, die Kugel erne grOssere Gescbwiadigkeit er- 
bielte; und dieser IJmstand bat sicb obne Zweifel in denjenigen Versucben 
ereignet, worauf man diese Meynung zu granden pflegt. Man beruft sicb nebm- 
licb auf einen Zufall, da von. einer sebr langen Canone ein Stack 2-^ Scbub 
lang ungefehr abgespruugen, wobey man wabrgenommen baben soil, daB aus 
demselben Stack nacb diesem Zufall die Kugeln mit einer grSsseren Gescbwin- 
digkeit gescbossen wordeu, als vorber. AUein eben dieser Zufall scbeinet zu 
beweisen, daB die Seele dieses Stacks vorber gekrammet gewesen, ' und daB das 
gemeldte Stacke daraus nicbt so wobl von der Gewalt des Pulvers, als von dem 
Anstossen der Kugel, abgespruugen. Hernacb pflegt man sicb aucb, um diese 
Meynung zu bebaupten, auf die Veranderung, welcbe mit den alten Canonen 
[vorgenommen wurde], als welcbe viel linger waren, als beut zu Tag, zu beruffen. 
Denn da man dui’cb diese Verkarzung keinen geringen Vortbeil erbalten zu baben 
glaubt, so will man daraus scbbessen, daB eine nacb der beutigen Art gegossene 
Canone die Kugel mit einer grosseren Gescbwindigkeit beraus treibt, als wenn 
dieselbe langer ware. Man beweiset aber dieses durcb kein tacbtiges Experi- 
ment, sondem fabrt nur an, wie man wabrgenommen, daB eine alte Canone 
von 96 U nicbt so weit gescbossen, als eine beutige gantze Cartbaune von 48 it, 
ungeacbtet jene l&nger gewesen, als diese, Wenn nun gleicb in beyden Fallen 
die Ladung an Pulver zum Gewicbt der Kugel einerley VerbaltniB gebabt, so 
ist docb zu merken, daB die Gescbwindigkeit der Kugel nicbt so wobl von der 
Lange der Canone, als von der Anzabl der Caliber abbange. Also mag wobl 
eine solcbe 96pftindige Canone langer gewesen seyn, als eine beutige gauze 
Cartbaune, ungeacbtet ibre Lange weniger Cabber in sicb entbalten; und wenn 
eine 96pfQndige Canone ibre Kugel mit eben der Gescbwindigkeit als eine ganze 
Cartbaune batte beraus treiben sollen, so batte jene um den vierten Tbeil 
langer seyn mflssen, als diese. 

Die fttmebmste Ursacbe aber, weswegen man die alten langen und scbweb- 
ren Canonen abgescbaflft, war obne Zweifel die grosse Bescbwerlicbkeit, die- 
selben im Felde fortzuscbleppen, welcbe weder durcb die Grbsse der Kugeln, 
nocb durcb die grOssere Gescbwindigkeit derselben ersetzt werden kann. Denn 
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wenn eine Breche geschossen werden soil, so thut eine zweymahl so schwehre 
Kugel keine zweymalil so starke Wtirkung, indem dieselbe kein zweymalil so 
grosses Loch in den Wall, 'welcher zerstCrt werden soil, macht; dahero zwey 
Schusse mit einer halb so schwehren Kugel weit mehr ausrichten, und dabey 
nicht mehr kosten, als ein SchuB aus der doppelten Canone. Tina dieser Ur- 
sache willen werden auch die ganzen 48pfandigen Carthaunen bey dem Breche- 
Schiessen nicht mehr gebrauchet, indem man durch halbe Carthaunen mit 
weniger Mhhe und Unkosten den vorgesetzten Zweck erhalten kann. Hingegen 
aber werden die ganzen Carthaunen auf der See mit weit grosserem Vortheil 
gebraucht, als die halben. Denn wenn ein Schiff von einer ganzen Carthaune 
unter dem Wasser wohl getroflfen wird, so l&Bt sich das Loch nicht nur nicht 
so leicht wiederum zustopffen, sondem die Kugel verursachet noch dazu so viel 
Splitter, daB die Umstehenden dadurch auf eine gute Entfernung beschadigt, 
und urns Leben gebracht werden. 

Hernach hat man auch auf die Vermehrung der Geschwindigkeit so sehr 
nicht nothig zu sehen. Denn wenn die Kugel so geschwind heraus geschossen 
wird, daB dieselbe entweder zu Lande den Wall auf eine gewisse Tiefe, oder 
zu Wasser das Schiff durch zu bohren vermbgend ist, so wflrde es unndthig 
und in einigen Fallen so gar schadlich seyn, der Kugel eine grossere Geschwin- 
digkeit einzudrhcken. Wenn nun eine 24pfilndige Kugel, welche aus einer 
halben Carthaune mit 12 U Pulver geschossen wird, die erwUnschte Wtirkung 
thut, so betragt dieser erforderte Grad der Geschwindigkeit ungefehr 1500 Schuh 
in einer Secunde. Bey Batterie-Stucken kommt es also darauf an, daB man 
die Lange der Canone bestimme, damit dadm’ch einer 24pfundigen Kugel eine 
Geschwindigkeit von 1500 Schuhen in einer Secunde eingedruckt werde. Soli 
nun dieses mit 12 tt Pulver bewerkstelliget werden, so muB die Canone 24 Ca- 
liber lang seyn, welches das ordentliche MaaB der halben Carthaune zu seyn 
pflegt. Wollte man aber eben diese Wurkung mit weniger Pulver zu wege 
bringen, so mUBte die Canone viel langer seyn; denn wenn man nur 8 U Pulver 
brauchen wolte, so wftrden 40 Caliber noch lange nicht far die Lange des 
Stacks hinlanghch seyn. Wollte man aber mehr Pulver zu einem jeglichen 
SchuB anwenden, so konnte man an der Lange der Canone etwas gewinnen: 
als wenn man zu einem jeden SchuB 16 U Pulver brauchen wolte, so darffce 
die Lange der Canone nur ungefehr 19 Caliber betragen. Wolte man aber 
20 biB 24 ® Pulver laden, so mhBte doch die Canone nicht karzer, als 17 Ca- 
liber seyn. Wenn man also die Unkosten des Pulvers mit den Beschwerden 
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der Lange und folglich des Gewichts der Canonen vergleichen kdnnte, so wnrde 
es leicht seyn, hieraus die vortheilhafbeste Lange der Canonen zu bestimmen. 
Zmn wenigsten sieht naan hieraus so viel, da6 es vortheilhafber ist, 12 U Pulver 
zu gebrauchen, und die Canone 24 Caliber lang zu machen, als an der Ladnng 
4 ® zu erspahren, hingegen aber die Canone mehr als 40 Caliber lang zu 
machen. Was hernach die Ladung von 16 U Pulver betrift, so scheinet der 
Yortheil von 5 Calibem, welche man an der Lange der Canone gewinnt, die 
grQssem TJnkosten in Ansehung des Pulvers nicht zu ersetzen. Dahero die 
gebrauchliche Ladung von 12 a Pulver und die Lange des Stacks von 24 Ca- 
liber die bequemste zu seyn scheinet. 

Weil femer eine grSssere Kugel in der Luft nicht so viel von ihrer Ge- 
schwindigkeit verliert, als eine kleinere, so ist auch nicht nothig, daB derselben 
von dem Pulver eine so grosse Geschwindigkeit eingedruckt werde, als den 
kleinem. Also kan eine 48pfQndige Kugel eben so tief in einen Wall hinein 
dringen, als eine 24pfundige, wenn gleich die erste Geschwindigkeit jener kleiner 
ist, als dieser. Wenn die ganzen Carthaunen zu diesem Endzweck hinreichend 
sind, so muB die nOthige Geschwindigkeit einer 48pftlndigen Kugel 1420 Schuh 
in einer Secunde betragen. Wenn man nun diese Geschwindigkeit mit 16 U 
Pulver erhalten wolte, so mhste die Canone 34 Caliber lang seyn, dergleichen 
Maschine zum Gebrauch ganzlich untuchtig seyn whrde. Will man aber zu 
einem SchuB 24 Pfund Pulver gebrauchen, so ist eine Lange von 18 Calibem 
genug, welche die aller vortheilhafteste ist: indem, wenn man auch mehr 
Pulver, als 32 U zu einem Schufi anwenden wolte, man an der Lange nur 2 
Caliber gewinnen whrde. 

Solten aber kleine Kugeln eben so weit gehen, als eine 24pftindige, welche 
mit einer Geschwindigkeit von 1500 Schuhen in einer Secunde heraus geschossen 
wird, so mhssen dieselben, wegen des grosseren Wiederstands der Luft auch 
anfenglich eine grossere Geschwindigkeit haben. Alles beruhet also auf dem 
Endzweck, welchen man sich bey einer jeglichen Art von Schtissen vorsetzt. 
Denn daraus erkennet man die Geschwindigkeit, welche die Kugel, in dem sie 
aus dem Stack fahret, haben muB, und hieraus kan man ferner die vortheil- 
hafteste Lange des Sthckes, nebst der bequemsten Ladung finden. Wir wollen 
setzen, daB man ein Stuck verlange, aus welchem eine ISpfundige Kugel mit 
einer Geschwindigkeit von 1650 Schuhen in einer Secunde geschossen whrde. 
Wenn man nun hieruber die gegebene TabeUe zu Eathe zieht, so sieht man 
leicht, daB dieses weder mit einer Ladung von 3 Pfund, noch 6 Pfund, noch 
9 Pfund Pulver geschehen konne, dieweil auch in dem letzten Fall das Stack 
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noch ftber 40 Caliber lang sein mftste. Wolte man aber dazu 12 Pfund Pulver 
gebraucben, so mUBte die Oanone 30 Caliber lang seyn; far 15 Pfund Pulver 
aber -vvird die Canone ungefebr 25 Caliber lang, imd far 18 Pfund Pulver 
wird dieselbe ungefebr 23 Caliber lang. Bey den letzten Fallen sieht man 
wohl, da6 man um 2 Caliber willen nicbt 3 Pfund Pulver mehr laden werde, 
5 Caliber aber mScbten den Zuwacbs der Ladung von 3 Pfund ungefebr ersetzen. 
Dabero wird die Canone am faglicbsten 30 Caliber lang, und die Ladung 
12 Pfund scbwebr genommen werden. Dieser Umstand ereignet sicb in der 
Tbat bey den Peld-Scblangen, deren Endzweck in weit reicbenden Scbassen 
bestebet. 


DRITTE ANMERKUNG 


Wenn wir nun diese Bestimmungen, welcbe durcb die Erfabrung be- 
statiget worden, zum Grunde legen, so tann daraus nacbfolgende Regel ber- 
geleitet werden, vermittelst welcber man far erne jede Gescbwindigkeit, wel- 
cbe der Kugel mitgeteilt werden soil, die vortbeilbaftigste Lange der Canone, 
nebst der dazu gebOrigen Ladung anzeigen kann. 

Es sey n der Weg in Rbeinlandiscben Scbuben, weleben die Kugel in 
einer Secunde bescbreiben soil; die Lange der Canone balte i Caliber oder 
Diameter der Kugel, und die Ladung verbalte sicb zum Gewicbt der Kugel, 
wie m zu 1, das ist, es sey Q = mP. Da nun oben v die Hobe angedeutet, 
aus welcber ein KSrper durcb den Pall mit der Kugel einerley Gescbwindig- 
keit erbalt, so ist 

«, = A>/l000t;, 


und folgUch i6»» 

lOOO ' 

Oben‘) ist aber gefunden worden 

61494^ , 65 iP — 158^ 
2P+Q ^ 168 Q 

Oder 

_ 61494W , 65t;W— 158 
^ 158 


B.bp!i Til. Scbub. In den obigen Bestimmungen aber der Canonen, welcbe durcb die 
Erfabrung bestatiget worden, bait i zum fast dberall einerley VerbaltniB, welcbes 
far balbe Cartbaunen, so 24 Gabber lang gemacbt werden, ist wie 48 zu 1. Bey 


1) Siehe p. 325. 


P. R. S. 


43 
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ganzen Carthaunen kommt zwar diese Verhaltnifi = 36:1, in andern Arten 
von Stticken aber fallt der Wertb von — zwischen 48 und 36. Da man nun 

m 

die halben Cartbaunen in ihrer Art fur vollkommener halt, als die ganzen, 
so mu 6 der vortheilhafteste Werth des Bruchs - der Zahl 48 naher kommen, 

m 

als der Zahl 36; und da die halben Carthaunen auch bifiweilen nur 22 Caliber 
lang gemacht zu werden pflegen, woraus h == 44 wird, so haben wir alle Ur- 
sache zu vermuthen, daB wir den in der Praxi abgezielten grosten Vortheil 
am nachsten erhalten werden, wenn wir der VerhaltniB i : m bestandig den 
Werth 45:1 beylegen. Es sey also -- = 45; und hieraus kann man sogleich 
far alle Arten von Stflcken, wenn die Lange derselben in Calibern bekannt, 
die beste Ladung finden. Man darf nehmlich nur die Anzahl der Caliber durch 
45 dividiren, so wird der Quotient anzeigen, den wie vielten Theil des Gewichts 
der Kugel das Pulver austragen mhBe. Also wenn ein Stuck 30 Caliber lang 
ist, so vnrd die tachtigste Ladung y des Gewichts der Kugel. End hin- 
wiederum, wenn die Ladung in Ansehung des Gewichts der Kugel, oder der 
Buchstabe m bekannt ist, so findet man daraus die bequemste Lange der Ca- 
none in Calibern also ausgedrhckt i = 45m. Wenn also die Ladung dem 
halben Gewicht der Kugel gleich seyn soil, so muB die Lange der Canone 
22 -^ Caliber halten. Wolte man aber die Ladung dem ganzen Gewicht der Kugel 
gleich setzen, so mbste die zu diesem Ende bequemste Canone 45 Caliber lang seyn. 

Da wir nun also die bequemste YerhaltniB zwischen i und m entdeckt 
haben, so kann man daraus leicht fur eine jede Geschwindigkeit, mit welcher 
die, Kugel aus der Canone geschossen werden soil, die vortheilhafteste Lange 
derselben nebst der dazu erforderten Ladung bestimmen. Denn weil der Bruch 
~ allezeit einerley Werth behalt, so ist auch fiir alle Palle der Logarithmus 
einerley; wodurch die Eechnung ungemein erleichtert wird. Man 
setze also - = 45, so wird 

in 


66i: w- 


2,86292. 


Da nun v = 


so wird 


16 mm 

1000 


61494M2 

2 


2,86292 


Oder 


nn — 


1 1003 300 w 
2 + m 


woraus also kommt 


2+w 11003300 

m m ' i nn 
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Aus dieser Formul ist nun die nachfolgende Tabelle berechnet worden, welcbe 
fflr eine jegliche Geschwindigkeit der Kugel die Lange der Canone in Oalibem, 
and die Ladung in tausendsten Tbeilen des Gewicbts der Kugel anzeigt: 


Geschwindigkeit der 
Kugel in KK Schuhen, 
auf 1 Secunde 

Lange der Canone in 
Oalibem und hundert- 

sten Tbeilen 

Pulver Ladung in tau- 
sendsten Tbeilen des 
Gewicbts der Kugel 

500 

2,09 

46 

550 

2,54 

57 

600 

3,04 

68 

650 

3,59 

80 

700 

4,19 

93 

750 

4,85 

108 

800 

5,56 

124 

850 

6,32 

141 

900 

7,15 

159 

950 

8,02 

179 

1000 

9,00 

200 

1050 

10,02 

223 

1100 

11,12 

248 

1150 

12,29 

273 

1200 

13,55 

308 

1250 

14,89 

331 

1300 ' 

I 16,33 

363 

1350 

17,87 

1 397 

1400 

19,51 

434 

1450 

1 21,26 

484 

1500 

23,14 

514 

1550 

25,14 

559 

1600 

27,29 

606 

1650 

29,59 

659 

1700 

32,06 

712 

1750 

34,71 

771 

1800 

37,56 

835 

1850 

40,63 

903 

1900 

43,95 

1 977 

1950 

47,53 

1056 

2000 

51,40 

1142 

2050 

55,61 

1236 

2100 

60,20 

1338 

2150 

65,20 

1449 

2200 

70,68 

1571 
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Durch Holfe dieser Tabelle ist es also leicht, fOr einen jeglichen ge- 
gebenen Fall, die beqtiemste Form der Canone, nebst der dazu gehdrigen 
Ladung zu bestimmen, wenn man uur die Gescliwindigkeit der Kugel weifi, 
welclie zu Erhaltung des vorgesetzten Endz weeks erfordert wird. Hierbey 
ist es aber ofters am schwehrsten, diesen Grad der Geschwindigkeit zu finden, 
indem man bifiber nicht einmahl im Stand gewesen, die Grdsse der Gesebwin- 
digkeit einer Canon-Kugel nur beylaufig auszumessen. Da man aber aus 
der Lange der Canone und der Grosse der Ladung die Gescbwindigkeit der 
Kugel ziemlicb genau ausreebnen kann, so darf man nur aus einer sebon 
vorbandenen Canone mit versebiedenen Ladungen einige Sebbsse tbun, und 
seben, welcher nocb vermOgend ist, dem vorgesetzten Endzweck ein Genbgen 
zu leisten: und auf diese Art kann man sodann die dazu erforderte Gescbwin- 
digkeit durcb die Keebnung bestimmen. Nur ist zu merken, daB man diese 
Prob-Sebbsse mit einer eben so grossen Kugel, als bey der verlangten Canone 
gebrauebt werden soil, und in eben der Distantz, anstellen muB, weil der 
Wieder stand der Luft sowobl auf Kugebi von ungleicber Grbsse, als auf ver- 
sebiedene Distantzen eine ungleicbe Wbrkung ausbbet. Diese Ungleicbheit 
soil aber im folgenden dergestalt ausgefbbrt werden, daB wenn aucb die Probe 
mit grbsseren oder Meineren Kugeln in versebiedenen Distantzen angestellt 
werden solte, man daraus gleicbwobl die notbige Gescbwindigkeit bestimmen 
konnte. Wenn also zum Brecbe-schiessen eine 24pfbndige Kugel mit einer 
Gescbwindigkeit von 1500 Sebuben in einer Secunde aus der Canone beraus- 
getrieben werden soil, so siebt man aus der gegebenen Tabelle, daB die 
zu diesem Ende tbebtigste Canone 23— Cabber lang seyn, und daB die Ladung 
an Pulver des Gewiebts der Kugel oder 12^ Pfund genommen werden 
mbsse, welcbes mit der bblicben Einriebtung der balben Cartbaunen sehr 
genau bbereinkbmmt. Es giebt aber viel Gelegenbeiten, in welcben es niebt 
notbig ist, daB die Kugel eine so grosse Gescbwindigkeit babe, als bey des 
Vaubans Batterien k. Kicoebet, und wenn durcb die Kugeln nur Menseben 
in keiner allzugrossen Entfernung getbdtet werden sollen. Wenn nun zu 
diesem Ende eine Gescbwindigkeit von 1000 Sebuben in 1 " binlkngbcb wbre, 
so dbrften dazu die taugbebsten Canonen niebt mebr als 9 Cabber lang seyn, 
und die Ladung an Piilver niebt mebr als den fbnften Tbeil des Gewiebts 
der Kugel betragen. Wolte man aber zu diesem Endzweck keine besondern 
Canonen verfertigen, sondem sicb anderer, welcbe eigentbeb zu anderen Ab- 
siebten bestimmt, und viel Iknger sind, bedienen, so kbnnte man nocb an 
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dem Pulver nicht wenig erspahren: indem, zum Exempel, uach der Yorigen 
Tabelle^), wenn die Canone 20 Caliber lang ware, nicht einmahl der sechste 
Theil des Gewichts der Kugel nbthig ist, wenn eine Geschwindigkeit von 
1000 Schuhen in 1" hervorgebracht werden soil. Wenn man aber auf eine 
sehr ^osse Entfemung mit einer Canonen-Kngel noch gewiB schiessen wolte, 
und zu diesem Ende die Kugel eine Geschwindigkeit von 1900 Schuhen in 
einer Secunde haben mufite, so wftrde dieser Endzweck mit keiner nach Art 
der Carthaunen verfertigten Canone erreicht werden konnen, sondem die beste 
Canone mtlBte fast 44 Caliber lang seyn, und die Ladung an Pulver beynahe 
dem ganzen Gewicht der Kugel gleich genommen werden. Mit einer solchen 
Canone wtlrde man also viel weiter schiessen kbnnen, wofern nur die Kugel 
nicht allzuklein angenommen wird, als mit einer Feldschlange, welche 30 Ca- 
liber lang, und mit j des Gewichts der Kugel geladen wird. Man konnte 
auch nach dieser Tabelle solche Canonen verfertigen, welche der Kugel eine 
noch schnellere Bewegung eindrtlckten, wenn solches verlangt werden sollte. 


VIEKTE ANMEEKUNG 

Wenn man auf diese Art fur eine gegebene Kugel sowohl die Lange der 
Canone, als die GrOsse der Ladung gefunden hat, so ist es leicht, die dazu 
erforderte Starke des Metalls an alien Orten zu bestimmen, und einen thch- 
tigen Ei6 von der ganzen Canone zu verfertigen. Die Lange der Canone wird 
zu diesem Ende am ftlglichsten in zwey Theile zertheilet, woven der hintere 
Theil die Ladung oder das Pulver in sich enthalt, der vordere Theil den Weg, 
wodurch die Kugel getrieben wird, vorstellt. Die Starke des hintern Theils 
muB aus der Gewalt des Pulvers im ersten Augenblick der Entziindung be- 
stimmet werden, welche am grosten ist, ehe die Kugel noch von ihrer Stelle 
fortgerhcket wird. Wenn wir also mit dem Autore annehmen, dafi die erste 
Gewalt des Pulvers 1000 mahl grosser ist, als der Druck der Atmosphare, 
welcher durch eine Wasser-Saule von 32 Schuhen im Gleichgewicht erhalten 
wird, so mu6 das Boden-Sthck einer Canone so stark seyn, da6 dasselbe den 
Druck einer Wasser-Saule, welche 32000 Sehuh hoch ist, aushalten kbnnte. 
Wenn man also die Starke des Metalls, woraus die Canone gegossen wird. 


1) Siehe p. 327 


E. R. S. 
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genau ausreclinen konnte, so wtlrde man daraus die Dicke des Boden-Stucks 
bestimmen konnen. Denn wir baben oben in der dritten Anmerkung zum 
9 ten Satz des ersten Capitels erwiesen, dafi die Dicke des Metalls zum Dia- 
meter der Kugel immer einerley VerbaltniB baben mbste. Dabero wenn man 
in einem einigen Fall wbste, wie sicb die Dicke des Metalls an dem Boden- 
Stftck zum Diameter der Kugel verbalten muB, so wbrde eben diese Verbalt- 
nifi bey alien andem Arten von Canonen Platz finden. Man bat aber durcb 
die Erfabrung befunden, daB in den Cartbaunen die Dicke des Metalls an dem 
Boden-Stiicke dem Diameter der Kugel gleicb seyn mbsse, woraus diese all- 
gemeine Eegel flieBt, daB bey alien Canonen die Dicke des Metalls an dem 
Boden-Stticke dem Diameter der Kugel bestandig gleicb genommen werden 
mbsse. Diese Eegel grbndet sicb also auf zwey Stbcke, nebmlieb auf die Festig- 
keit des Metalls, und auf die Kraft des Pulvers. Solte man eine andere Mixtur 
erfinden, welcbe die gebraucblicbe an Festigkeit ubertrafife, so wbrde eine ge- 
ringere Dicke des Metalls an dem Boden-Stuck binlanglicb seyn, die Gewalt 
des Pulvers auszubalten. Wenn man aber bergegen die Kraft des Pulvers 
vermebren kbnnte, so mbBte die Dicke der Canonen grosser angenommen werden. 
Denn wenn man aucb gleicb in diesem Pall weniger Pulver laden wollte, so 
wbrde docb dadurcb die Ausdebnungs-Kraft im ersten Augenblick der Ent- 
zundung nicbt kleiner werden, als wenn die Ladung ware grosser an- 
genommen worden. Woraus erbellet, daB wenn man die G-ewalt des Pulvers 
merklicb vermebren konnte, alle jetzigen Canonen unbraucbbar seyn wurden. 
So lange man aber einerley Pulver gebraucbet, so bat das Boden-Stbck einer 
Canone bestandig einerley Gewalt auszubalten, man mag die Ladung groB 
Oder klein annebmen. Wenn also dasselbe der Gewalt einer kleinen Ladung 

zu wiedersteben vermogend ist, so wird aucb eine’ weit grossere Ladung nicbt 

* 

vermogend seyn, dasselbe zu zersprengen. In dieser Absicbt ist aber das 
Vorder-Tbeil oder das Mund-Stbck einer Canone ganz anders bescbaffen. Denn 
da die Gewalt des Pulvers um so vielmebr abnimmt, in je einen grSsseren 
Eaum sicb dasselbe scbon ausgebreitet, so ist klar, daB ein jeglicber Tbeil 
des Mundstbcks eine um so viel grossere Gewalt auszusteben babe, je grosser 
die Ladung an Pulver angenommen wird. Wenn dabero das Mundstuck einer 
Canone die gebbrige Starke baben soli, so muB dieselbe aus der grosten Ladung, 
welcbe immer gebraucht werden kann, bestimmet werden. 

Es bedeute zum Exempel AF (Fig. 1, p. 70) die gi'oste Ladung, welcbe bey 
der Canone AB immer vorkommen kann, so ist AB das Boden-Stbck, und BB das 
Mundsttlck; bey jenem muB die Dicke des Metalls allentbalben dem Diameter 



585-587] 


YIERTEE SATZ VIERTE ANMERKUNQ 


337 


der Kugel gleich seyn, und da die Grewalt auf das Boden-Sttick allenthalben gleich 
groB ist, so ist auch unndtloig, da6 die Canone zu hinterst bey A starker ge- 
gossen werde, als bey F. Aus dieser Betrachtung kOrmte also bey G-iessung der 
Canonen nicht wenig Metall erspabret und dieselben dadurch ohne Gefabr leichter 
gemacht werden. Denn wenn die Dicke bey E, welche schon etwas kleiner 
als der Diameter der Kugel gesetzt zu werden pflegt, stark genug ist, 
der Gewalt des Pulvers zu wiederstehen, so wird aucb bey D keine grOssere 
Starke erfordert. Was aber das Mundstack FB anlangt, so ist leicbt far 
ein jegliches Punkt desselben M die Gewalt des Pulvers zu bestimmen, welche 
darauf whrket, wenn die Kugel bis dahin ist fortgestossen worden. Nach 
des Autoris Eegel verhalt sieh diese Kraft zu der ersten Kraft des Pulvers, 
welche das Boden-Sthck aussteht, wie AF zu AM, und folglich konnte die 
Dicke des Metalls bey M um so viel geringer seyn, als bey F, um so viel 
AF kleiner ist, als AM’, solchergestalt wOrde die auBere Figur einer Canone 
nach einer Hyperbel gekrummet seyn massen. Nach unserer Bestimmung 
der Gewalt des Pulvers nimmt dieselbe, indem die Kugel durch das Mundsthck 
FB fahret, nach einer groBern VerhaltniB ab, und dOrfte also das Mundsthck 
nicht so stark seyn, als nach des Autoris Eegel. Allein da sich die bey den 
Eegeln auf die plotzliche EntzOndung des Pulvers grunden, in der That aber 
die Entzhndung nach und nach geschieht, so wird die Gewalt, welche das 
Mundstuck auszustehen hat, in Ansehung der Gewalt des Bodenstucks grosser 
seyn, als nach den angefahrten Eegeln, und folglich muB die Dicke desselben 
allenthalben etwas grosser seyn, als nach diesen Eegeln gefunden wird, 

Wenn man aber gleich die allmahlige Entzundung des Pulvers in die Eech- 
nung bringen konnte, so findet sich doch noch ein anderer TJmstand, welcher 
die Bestimmung der Starke des Mundstucks viel schwehrer und fa§t unmog- 
lich macht. Derselbe bestehet darinne, daB das Mundsthck nicht allein der 
Gewalt des Pulvers ausgesetzt ist, sondern auch von der Kugel, indem dieselbe 
dadurch fahret, ofters keine geringere Kraft auszustehen hat. Wenn zwar 
die Seele einer Canone vollkommen nach einer geraden Linie gebohret ware, 
und die Kugel bestandig nach eben dieser geraden Linie fortgetrieben wftrde, 
so whrde dieselbe auf die Seele der Canone nicht die geringste Gewalt aus- 
aben und dadurch gleichsam, ohne die Canone zu berfthren, heraus fahren, in- 
dem das Gewicht der Kugel, woven die untere Seite derselben gedruckt wird, 
far nichts zu achten ist, Wenn aber die Seele der Canone nur etwas wenigs 
gekrammet ware, und folglich die Kugel gendthiget whrde, von ihrer einge- 

Leonhabdi Eulbri Opera omnia II u Ballistik 
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drflckten Direction abzuweiclien, so siehet man wohl, dafi alsdenn die Kugel 
auf die Canone nach der Kraft, welche Vis centrifuga genennet wird, zuruck 
wdrken mtlsse. Diese Kraft kan nun sehr betrachtlich werden; denn wenn 
wir setzen, daB das Mundstdck irgendwo nach einem Zirkulbogen, dessen Ea- 
dius == r, gekrdmmet sey, und daB die Geschwindigkeit der Kugel daselbst 
durcb die Hoke v bestimmet werde, so wird sick der Druck der Kugel auf 
die innere Wand der Canone zu ikrer Sckwekre verkalten, wie — zu 1. 
Wenn also diese Krkmmung der Seele der Canone nack einem Zirkul gesckake, 
dessen Eadius r = 100 Sckuk, dergleicken Kxummung in einer geringen Lknge 
kaum zu merken ist, und wenn die Kugel daselbst eine Gesckwindigkeit von 
1500 Sckuken in einer Secunde katte, so wtlrde v = 36000 Sckuk, und die Ca- 
none wiirde an diesem Ort von einer Kraft gedrkcket werden, welcke 720 [makl] 
grosser ware, als das Gewickt der Kugel, woven .die Wdrkung um so viel 
grosser seyn wdrde, da diese ganze Kraft nur auf einen sekr geringen Platz, 
in welckem die Kugel das Metal berflkret, [wurket,] als diejenige, welcke von der 
Ausdeknungskraft des Pulvers kerrkkrt. Eben dieser Dmstand kan sick aber 
auck ereignen, wenn gleick die Seele der Canone volikommen gerade gebokret 
worden: denn wenn die Kugel durck die Gewalt des Pulvers nickt vdllig 
nack der Direction der Seele fort getrieben wird, so ist es eben so viel, als 
wenn die Seele in Ansehung der Bewegung der Kugel eine kleine Krdmmung 
katte, und ist folglick die Canone in diesem Fall eben der Gewalt unterworfen, 
als in dem vorigen. Es kan aber aus vielerley Ursacken die Direction, welcke 
der Kugel von dem Pulver eingedruckt wird, etwas weniges von der Direction 
der Seele abweicken: wokin insonderbeit der Spielraum zu recknen, und wenn 
die Direction der forttreibenden Enaft nickt durck das Mittelpunkt der Sckwekre 
der Kugel durck geket. Dieses sind nun Um stand e, welcke biBweilen mekr, 
biBweilen weniger austragen kbnnen: und in denselben sckeinet die wahre Ur- 
sacke verborgen zu seyn, warum biBweilen eine Canone von einem nickt aU- 
zustarken SckuB zerspringet, nackdem dieselbe dock vorker eine grosse Anzahl 
starkerer Sckftsse ausgekalten. Um dieser Ursacke willen ist also kockst 
notkig, dafi man das Mundstdck einer Canone weit starker macke, als nack 
irgend einer oben angefdkrten Eegel erfordert wird, damit dieselbe diesen un- 
gewissen Kraften meistentheEs zu wiedersteken kinreickend sey. Dieser Ge- 
walt der Kugel sind aber die langern Canonen mekr unterworfen, als die 
kiirzem; denn je langer die Canone ist, desto eker und leickter kan sick der 
Umstand ereignen, daB die Direction der Kugel etwas von der Axe der Canone 
abweickt. Hernack erkalt auck die Kugel in langem Canonen eine grbssere 
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Geschwindigkeit, wodurch die Vis centrifuga seiir merklich vermehret wird, 
als welche nacli den Quadraten der Geschwindigkeit wackst. 

Endlich kan auch. mit Stillschweigen nicM nbergangen werden, dafi die 
Bewegung der Kugel selbst durcb diesen Druck gegen die Canone keinen ge- 
ringen Abbrucb leidet. Denn dadurcb wird die Friction, welche sonsten, wie 
oben gewdesen worden, nicht merkwHrdig war, gar sehr vermehret, als welche 
um so viel grosser wird, je starker ein Korper gegen den andern gedruckt 
wird. Da also dieser Druck auf sehr gewissen Umstanden beruhet, so kan 
es leicht geschehen, daB bey gleichen Kugeln, welche mit gleicher Ladung aus 
einer Canone geschossen werden, ein ziemlicher Unterscheid in ihrer Geschwin- 
digkeit wahrgenommen werden kan. Inzwischen scheinet es doch, daB man 
durch einen grossen FleiB diese Unrichtigkeit meistentheils sollte heben kdnnen; 
wenn man nehmlich erstlich die Canone vollkommen gerade bohren, hernach 
die Kugeln vollkommen rund machen, und drittens bey der Ladung alle Sorg- 
falt anwenden wolte, damit der Mittelpunkt der Kugel auf das genauste in 
die Axe der Seele zu liegen kame, und in wahrender Bewegung daraus nicht 
weichen kdnte. Auf diese Art wurde die Canone nicht nur keine so grosse 
Gewalt auszustehen haben; sondern man wQrde sich auch auf die Schflsse selbst 
viel sicherer verlassen kOnnen, wie in folgendem ausfdhrlich dargethan wer- 
den wird. 


FtNFTE ANMEKKUNG 

Was der Autor ferner in diesem Satz gegen die ungereimte Meynung 
deqenigen, welche behaupten, daB eine Canonen-Kugel anfanglich auf eine ge- 
wisse Weite in einer vollig geraden Linie fortgehe, anfuhret, ist an sich klar 
und deutlich; indem die erste Geschwindigkeit einer solchen Kugel so groB 
ist, daB die Krhmmung ihrer Bahn, welche von der Schwehre verursacht wird, 
in einer ziemlichen Weite noch nicht bemerkt werden kann. Denn wenn die 
Geschwindigkeit durch die Hohe v angedeutet, und die Kugel nach einer 
Horizontal-Direction geschossen wird, so muB der Eadius eines gleich krummen 
Zirkels, als die Bahne der Kugel ist, einer Lange von Iv gleich seyn. Da 
nun, wenn die Geschwindigkeit der Kugel 1500 Schuh in einer Sekunde be- 
trS-gt, wird v == 36000 Schuh, so wird die Bahn dieser Kugel keine grbssere 
Krhmmung haben, als ein Zirkul, dessen Kadius 72000 Schuh halt. Diese 
Krtlmmung ist aber so geringe, daB dieselbe erst in einer Weite von 1256 
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Schuhen einen Grad austragt. Ob nun gleich wegen des Wiederstands der Lnft 
diese Weite etwas verringert wird, so bleibt dieselbe doch groB genug, dafi 'man 
in der Praxi einen sehr langen Tbeil der Bahn, als eine gerade Linie ohne 
Pehler anseben kann, welche von den Artilleristen die Weite des Kernschusses 
genennet zu werden pflegt. Weil aber hiervon im folgenden weitlauffciger ge- 
bandelt werden soli, so wollen wir uns dabey nicht langer aufbalten, sondern 
nocb dasjenige, was der Autor in diesem Satz von der starksten Ladung einer 
Canone anfCllirt, erwegen, ungeacbtet wir schon oben in der ftlnffcen Anmerkung 
zum 11. Satz diese Materie ziemlich. weitlauffcig abgebandelt, und fdr die starkste 
Ladung daselbst eine Tabelle^) gegeben haben. Inzwischen liegt dieser Umstand, 
daB es far eine jede Canone eine bestinunte Ladung gibt, wodurcb der Kugel 
die grSste Bewegung mitgetbeilet wird, in der bey unserer zweyten Anmer- 
knng zu diesem Satz gegebenen Tabelle®) deutlicb vor Augen: indem wir aus 
derselben sehen, daB aus einer Canone, welcbe 10 Caliber lang, die Eugel mit 
einer Ladung von -g- des Gewichts der Kugel scbneller beraus gescbossen wird, 
als mit einer grossem Ladung. Eben diese starkste Ladung erbellet aucb 
noeb in eben derselben Tabelle bey 12 und 14 Caliber langen Canonen, als 
aus welcben die Kugel mit einer ibrem ganzen Gewicbte gleicben Ladung an 
Pulver nicbt so gescbwind beraus getrieben wird, als mit kleineren Ladungen. 

Der Autor bestimmet die GrOsse dieser starkesten Ladung aus seiner Kegel, 
wodurcb er die Gescbwindigkeit der Kugel angiebt, und welcbe in folgender 
Form entbalten ist 

lOQObh , a 

V -= — z Z-r- 

Tt b 

Da nun in dieser Form sebr viel Umstande aus der Acbt gelassen werden, 
welcbe docb keine geringe Veranderung verursaeben, so ist kein Wunder, daB 
seine Bestimmung der starksten Ladung mit der unsrigen nicbt tlberein kommt. 
Aus dieser Formul findet der Autor, daB far die starkste Ladung die Lange 
b des Baums, welcben das Pulver anfallet, zur ganzen Lange des Stacks a 
allzeit einerley VerbaltniB baben masse, nebmlicb wie 1 zu der Zabl 2,71828, 
ieren byperboliscber Logaritbmus = 1; nacb unserer Eegel aber ist diese 
7erbaltniB nicbt immer einerley, sondem berubet sowobl auf der Anzabl der 
Uabber, welcbe in der Lange des Stackes a entbalten sind, als auf der Materie 
ier Kugel, wie aus der oben gegebenen Tabelle erbellet: inzwiscben laBt sicb 


1) Siehe p. 192. F. E. S. 

2) Siehe p. 327. F. E. S. 
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doch eine ziemliclie Ueberemstimmung zwischen dieser Tabelle und des Autoris 
VerhaltniB wahmehmen. Wie aber diese Verbaltnis aus des Autoris Formul 
folge, ist aus der Lehre vou dem grosten und kleinsten an sich klar. Denn 
weil It und li unveranderliche Grbssen sind, so kommt die Sache nur darauf 
an, da6 man den Wertb von h bestimme, damit am aller grbsten werde. 
Zu diesem Ende muB man diese Quantitat hi— dergestalt dififerentiren, daB 
man nur 1 als veranderlicb annebme: da denn kommt 

dbl~ — db. 

0 

Dieses Differentiale muB man ferner nach der bekanten Regel gleicb 
nichts setzen, so bat man 

— 1=0 Oder z4==l- 
I b 

Weil nun bier von byperboliscben Logaritbmis die Rede ist, so muB 
Y derjenigen scbon dfters gebraucbten Zabl 2,7182818 etc. gleicb seyn, deren 
byperboliscber Logaritbmus = 1: folglicb wird 

y = 2,7182818 Oder J : a == 1 : 2,7182818, 

wie der Autor gefunden. Da nun Zy = l, so wird diese grOste Gescbwindig- 
keit nacb dem Autore aus der Hobe v entspringen, dergestalt daB 

1000 

^ ¥-■ 

Um aber mit dieser Gescbwindigkeit andere kleinere Gescbwindigkeiten der 
Kugel zu vergleicben, wie der Autor getban, so bat man nur in der Hyperbel 
(Fig. 22, p. 316) LEF zu betracbten, daB, da aLD = 5 und AB = a, erstlicb das 
Viereck AD EG allentbalben eine bestandige GrOsse babe, und daB sicb femer 
dieses Viereck zum Inbalt der Figur ED BE verbalte, wie 1 zum byperbo- 
liscben Logaritbmo von . Da nun dieser Logaritbmus gleicb 1 ist, so muB 
die Figur DEFB dem Viereck AGED gleicb seyn. Wir wollen die linie 
DE=f setzen, so wird die Figbr DEFB durcb 5/Zy, das ist dureb hf 
ausgedrbckt werden. Man betracbte jetzt eine andere Ladung, welehe den 
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Lauf von A bis I anfalle, und nenne AI^^, so wird sich das Quadrat der 
grSsten Gescbwindigkeit zum Quadrat der aus dieser Ladung A I entstehenden 
Geschwindigkeit verbalten, wie bf zu Es ist aber 

weil = also wird jene VerhaltniB wie hf zu /?/’+ Aus der vor- 

her angefahrten Natur der Hyperbel aber driicket ^fl-j den Inhalt der Figur 
lEKB aus, and /5/'ist das Viereck AGHI, gleich wie hf dem Viereck AGED 
gleich ist; dahero ist 

/3f + mj = ^ GSI + lEKB = AGEB — HEK. 

Folglich wird sich das Quadrat der grosten Gescbwindigkeit zum Quadrat der 
aus der Ladung AI entspriugenden Gescbwindigkeit verhalten, wie AGEB 
zu AGEB — HEK, wie der Autor findet. Wir haben bier den Fall be- 
trachtet, da die Ladung A I kleiner ist, als die starkste AB) wenn aber A I 
grosser ist, als AB, und jS >h: so ist der Beweis mit dem vorigen einerley, 
wenn man nur erweget, dafi in diesem Fall der Inhalt der Figur BKHI nicht 
durch ^flj, sondern dutch oder dutch ~ ^flj ausgedruckt werde. 

IJngeachtet wir nun die starkste Ladung aus einer der Wahrheit weit 
naher kommenden Formul schon oben bestimmet haben, so hat doch daselbst 
der Buchstabe a nicht die ganze Lange des Laufs, sondern nur einen Theil 
desselben angedeutet, so dafi in derselben Tabelle immer ein langerer Lauf, 
als daselbst bemerket wird, verstanden werden muB. Um nun diesen Mangel 
zu ersetzen, so wollen wir aus deijenigen Formul, welche wir hier zur Be- 
stimmung der Gescbwindigkeit gebraucht haben, auch die starkste Ladung 
herleiten, weil dieselbe auf diese Art der Wahrheit weit naher kommen muB. 
Bnsere Aequation ist nun, wenn der Spiel-Eaum mit in Betrachtung gezogen 
wird, diese’): 

^ _ 1000i&7^ j 2a--b 
^ “^+ 4565 ^ 

Diese wird am grdsten, wenn den grosten Werth erhalt. Um 

diesen zu finden, so differenzire man diese Formul, in dem man nur b als 


1) Siehe p. 318 und 325. 


P. R. S. 
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veranderlicli ansiSht, and setze das Differentiale gleich nichts, so wird man 
finden 


Oder 


Man setze 


hdh , 2a — 5 2adh 

(^ + 4555)* h (A + 4555)(2a — 5) 

,2a— 6 _ 2a(A: + 4555) 

^ I ~ (2a-b)Tc 


SO wird h = und 

1 +U 


2a — h 


^u, 


lu 


1 + + 
u 


910a 

hu 


Wenn war nun setzen, da6 das Sttlck i Caliber lang, und die Materie der 
Kugel n mabl schwehrer sej, als Luft, so w^ird 


folglich bekommt man 


h'.a 


910 : 


n 


/«= 1 + 

u 


1365 1 
nu 


Wenn femer die Kugel von Eisen angenommen wird, so ist n — 6650 und 
= i- so nake, daB der Unterscbeid nicht zu acbten. Dabero hat man 

n 5 ’ 

7 1 I ^ ^ 

lUt == 1 — I 

5» 

Aus dieser Aequation kan zwar iiberhaupt der Werth von u nicht angezeigt 
werden; in einem jeglichen Fall aber ist es leicht, denselben durch die Nahe- 
rung heraus zu bringen. TJm ein Exempel hiervon zu geben, so wollen wir 
setzen i=-»30; so wird 

u 

Wenn man nun eine Tabelle von hyperbolischen Logarithmis bey der Hand 
hat, so wird man bald sehen, daB u zwischen 7 und 8 enthalten sey. Man 
gebe also dem u diese beyden Werthe, und bemerke bey jedem den Unter- 
scheid folgender Gestalt 
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m = 7 

M = 8 

lu = 1,945909 

2,079441 

1 + ^ = 2,000000 
u ^ 

1,875000 

1 

Unterscheid — ,054091 

+,204441 


Weil diese beyden TJnterscheide yerschiedene Zeichen haben, so addire man 
dieselben zusammen, und sage nach der Regul falsi, wie sich diese Summe 
verhalt zu 1, nebmlich dem Unterscheid zwiscben den beyden angenommenen 
Werfchen von u, also verbalt sich ,054091 zum UberschuB des wahren Worths 
von u hber 7, welcher gefnnden wird =0,21, also ist u — 1,21. Weil nun 
a = 30c, so wird 6 = —^ = 7,31c. Hieraus kan man auch femer das Gre- 
wicht dieser starksten Ladung in Ansehung des Gewichts der Kugel bestimmen. 
Denn, wenn das Gewicht der Kugel = P, das Gewicht der Ladung = Q, und 
man setzt Q — mF; so wird beynahe jw = . Aus diesem Grunde ist also 

die folgende Tabelle ausgerechnet worden: 


Tabelle fhr die sthrkste Ladung"^) 


LSnge des ganzen 
Laufs in Oalibern 

Lange des Pulver- 
Ranms in Calibern 

Gewicht des Pulvers 
in lOOsten Theilen des 
Gewichts der Kugel 

2 

0,82 

16 

4 

1,54 

31 

6 

2,18 

43 

8 

2,78 

56 

10 

3,36 

. 67 

12 

3,86 

77 

14 ; 

4,30 

86 

16 

4,77 

95 

18 

5,20 

104 

20 

5,59 

112 

22 

6,96 

119 

24 

6,32 

126 

26 

6,66 

138 


1) Ziifolge der Interpolation zwischen zn weiten Grenzen ist in der zweiten und dritten 
Spalte dieser Tabelle je die letzte Stelle nngenau. F. E. S. 
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Lange des ganzen 
Laufs in Calibern 

1 

i 

Lange des Pulver- 
Raums in Calibern 

Gewicht des Pulvers 
in lOOsten Tbeilen des 
Gewicbts der Kugel 

28 

6,99 

140 

30 

7,31 

146 

32 

7,61 : 

152 

34 ! 

7,90 

168 

36 

8,18 

163 

38 

: 8,44 

169 

40 

8,69 

174 

42 

.8,93 

179 

44 

9,18 

184 

46 

9,42 

188 

48 

9,66 

193 

50 

9,89 

198 

52 

10,11 

202 

54 

10,31 

206 

56 

10,51 

210 

58 

10,71 

214 

60 f 

10,90 i 

218 


Da diese Tabelle aus derjenigen Formal entsprungen, welehe wir zuletzt 
gefunden, and in welclier alle Umstande ausser der allmahligen Entzttndung 
des Pulvers in Betrachtung gezogen worden, so ist kein Zweifel, dafi die in 
dieser Tabelle gegebenen starksten Ladnngen mit der-Wahrbeit n&lier ttberein- 
stimmen werden, als diejenigen, welcbe entweder nacb des Autoris Regel ge- 
fanden worden, oder in der oben gegebenen Tabelle enthalten sind. Erstlich 
siebt man, dafi alle in dieser Tabelle befindlichen starksten Ladungen kleiner 
sind, als in der obigen; and wenn man femer dieselbe mit des Autoris Eegel 
vergleicbt, so findet man, da6, wenn die Lange des Laufs kleiner ist, als 6 
Caliber, die bier gegebene starkste Ladung grosser sey, als nacb dem Autore. 
Bey 6 Calibern stimmen dieselben vOllig mit einander tlberein, und wenn der 
Lauf langer ist, als 6 Caliber, so weicben unsere Ladungen je langer je mebr 
ab von des Autoris Eegel. Denn wenn der Lauf 60 Cabber lang ist, so kommt 
nacb des Autoris Eegel die Lange des Pulver-Raums ungefebr von 22 Caliber 
beraus, da unsere nicbt einmabl die Helfte austragt. Und wenn es moglicb 
ware, einen Lauf so 10000 Caliber lang zu macben, so wbrde die zum starksten 
ScbuB erforderte Ladung nicbt mebr als einen Eaum von 49j Cabbem ein- 

I^EOK^ARpi EpiiBRi Opera omnia II 14 44 
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nehmen, und diese Ladung wurde bey nahe 10 mabl schwehrer seyn, als das 
Gewicht der Kugel. Wolte man aber die allmablige Entzdndung des Pulvers 
nocb in Betracbtung zieben, so wilrden, allem Ansehen nacb, diese grosten La- 
dungen nocb kleiner beraus kommen, daber man um so viel weniger zu zweifeln 
Ursacbe bat, dafi die Regel des Autoris diese Ladung weit zu groB anzeige. 


FtTNFTBR SATZ 

Wenn eine Gamnen-Kugel von 24 Pfund mit voller Ladung geschossen wird, so 
ist der Wiederstand der Luft, indem diesdhe aus der Canone herausfdhrt, mehr 
als zwanzig mahl grosser, als das Gewicht derselben. 

Wir haben in dem zweyten Satz dieses Capitels gezeiget, daB der Wieder- 
stand der Luft auf eine Kugel von j Zoll im Diameter, welcbe sicb mit einer 
Gescbwindigkeit von 1670 Scbuben in einer Secunde beweget, einem Gewicbt 
von 10 Pfunden gleicb sey. In dem vorbergebenden Satz aber ist ausgemacbt 
worden, daB eine eiseme Kugel von 24 Pfunden, wenn dieselbe mit 16 Pfund 
Pulver gescbossen wird, welcbe Ladung gemeiniglicb far die tacbtigste um 
Brecbe zu scbiessen gebalten wird, eine Gescbwindigkeit von ungefebr 1650 
Scbuben in einer Secunde erbalte, welcbe von der vorigen nicbt merklicb 
unterscbieden ist. Da nun der Umfang^) dieser letztern Kugel mebr als 54 mabl 
grosser ist, als der Umfang der vorigen, so j Zoll im Diameter Melt, und 
ibre Gescbwindigkeiten beynabe einerley waren, so folget, daB der Wiederstand, 
welcben die grOssere Kugel empfunden, mehr als 540 Pfund austrage, welches 
beynabe 23 mahl mehr ist, als das Gewicbt der Kugel. 

ZUSATZ. 

Wir haben scbon oben in der Einleitung angemerket, daB diejenigen, 
welcbe sicb die Artillerie grundlich abzubandeln bemabet haben, insgesamt 
voraus gesetzt, daB die Babn einer Stack-Kugel oder Bombe derjenigen krummen 
Linie, welcbe Parabel genennt wird, sehr nahe komme. Dnsere beyden letzte- 


1) Das Wort Umfang wird hier zur Bezeichaung der OberflSche verwendet. 


P. R. S. 
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ren Satze zielen nun insonderheit dahin ab, um diese Meynung zu wieder- 
legen. 

Die TJrsacbe aber, warum die gedachten Autores diese Meynung bebauptefc 
haben, griindete sich ftlrnebmlich darauf, daB sie glaubten, der Wiederstand 
der Luft kbnne keine merklicbe Wilrkung baben. Weil nun unstreitig war 
dargetban worden, daB die Babn aller geworfenen Korper, wenn kein Wieder- 
stand vorbanden ware, eine Parabel seyn mflBte, so baben sie aus Uebereilung 
so gleicb gescblossen, daB dergleicben scbwebre Korper als Bomben und Stuck- 
Kugeln von einer solcben subtilen Materie, als die Luft ist, keinen merklichen 
Wiederstand leiden kdnnten, und daB folglicb ihre paraboliscbe Babn dadurcb 
nicbt merklicb verandert wurde. 

Dieses Vorurtbeil wird nun durcb den erstaunlicben Wiederstand der Luft 
auf eine 24 pfundige Kugel, dessen Grosse wir bier bestimmet baben, binlbng- 
licb bestritten. Denn, wie irrig muB nicbt eine solcbe Meynung seyn, in 
welcber eine Kraft, so mebr als zwanzig mabl grosser ist, als das Gewicbt 
des Korpers, fur nicbts geacbtet wird? Unterdessen wollen wir uns nicbt 
allein begniagen, die Wiirklicbkeit und die GroBe des Wiederstands der Luft er- 
wiesen zu baben; sondern wir wollen aucb nocb die wabre Babn der Kbrper 
in dieser flbBigen Materie umstandlicber in Erwegung zieben. Wir wollen 
nebmlicb durcb vielerley Versucbe deutlicb zeigen, wie sebr die Babn, welcbe 
ein jeglicber geworfener Korper in der Luft bescbreibet, nacb alien Umstauden 
von derjenigen, welcbe aus den insgemein angenomnaenen Grunden fliesset, ab- 
weicbe. Zu diesem Ende ist aber notbig, einige wenige Satze voraus zu 
setzen, wovon der Beweis bey den meisten Autoren, welcbe die gemeine Lebre 
von den fallenden KOrpern abgebandelt baben, gefunden wird. 

1. Lebr-Satz. Wenn der Wiederstand der Luft so klein ist, daB die 
Bewegung eines geworfenen Korpers in einer Parabel gescbiebt, so stebt die 
Axe dieser Parabel immer senkelrecbt auf dem Horizont, und folglicb ist der 
Tbeil dieser krummen Linie, in welchem der Korper hinauf steiget, demjenigen 
gleicb und abnlicb, in welchem der KOrper wiederum herunter Mlt. 

2. Lebr-Satz. Wenn die Parabel, in welcber sich der Korper beweget, 
auf einer Horizontal-Flacbe aufstebt, so ist der oberste Punkt derselben von 
beyden Enden gleicb weit entfemet. 

3. Lebr-Satz. Der Korper wird in diesem Fall aucb unter eben dem- 
selben Winkel, und mit eben der Geschwindigkeit auf die Erde fallen, als 
derselbe anfanglicb ist berauf geworfen worden. 
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4. Lehr-Satz. Wenn der Korper mit einerley G-eschwindigkeit, aber unter 
verschiedenen Winkeln, geworfen wird, so wird derjenige Wurf am weitesten 
reichen, welcher unter einem Winkel von 45 Graden mit dem Horizont ge- 
than worden. 

5. Lehr-Satz, Wenn die Geschwindigkeit, mit welcher der Korper an- 
f^nglich geworfen wird, bekannt ist, so kann die groste Weite des Wurfs daraus 
also gefunden werden. Man berechne nach der bekannten Lehre von dem 
Fall der Korper die Hohe, ans welcher ein Korper durch den Fall eben die- 
jenige Geschwindigkeit erh^lt, mit welcher der KOrper geworfen wird: alsdenn 
wird diese Hohe zweymahl genommen, die groste Weite geben, zu welcher der 
Korper, wenn derselbe unter einem Winkel von 45 Graden mit dem Horizont 
geworfen wird, gelangen kann. 

6. Lehr-Satz. Die Horizontal-Wtirfe eines K5rpers, wenn derselbe mit 
einerley Geschwindigkeit unter verschiedenen Winkeln mit dem Horizont ge- 
worfen wird, verhalten sich iintereinander, wie der Sinus der doppelten Winkel, 
unter welchen die WUrfe geschehen. 

7. Lehr-Satz. Wenn der Korper unter einerley Winkel mit dem Horizont, 
aber mit verschiedenen Geschwdndigkeiten fortgeworfen wird, so werden sich 
die Wtlrfe auf einer Horizontal-Flache verhalten, wie die Quadrate der Geschwin- 
digkeiten. 

In diesen Lehr-Satzen sind nun alia diejenigen Grflnde enthalten, nach wel- 
chen die Bewegung der geworfenen Korper von den heutigen Scribenten der 
Artillerie berechnet zu werden pflegt. Wenn also einige von diesen Lehr-S^tzen 
bey der Bewegung der geworfenen KOrper nicht Stich halten, so folget daraus 
unstreitig, daB der Korper in seiner Bewegung von der Parabolischen Bahn ab- 
weiche. Dahero wird die gemeine Lehre von der Bewegung der geworfenen 
Korper vollig umgestossen, wenn wir werden darthun kOnnen, daB uberhaupt 
kein einiger von diesen Satzen mit der wahren Bewegung der Korper tiber- 
einstimme. 
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111 diesem Satz untersuchet der Autor die Grosse des Wiederstands der 
Luft, welchen eine halbe Carthaunen-Kugel, so sich darinn mit einer Geschwia- 
diglieit von 1650 Schulien in einer Secunde beweget, auszusteben bat, und 
weiset, dafi die Kraft des Wiederstands ftber 20 mahl grosser sey, als das Ge- 
wicbt der Kugel. IJm dieses zu erweisen, so legt er den vorber bestimmten 
Wiederstand, welcben eine Kngel, so nnr ^ Diameter bat, und sicb 

mit einer Gescbwindigkeit von 1670 Scbuben in 1" beweget, leidet, zum Grunde. 
Denn da diese beyden Gescbwindigkeiten nicbt merkbcb von einander imter- 
scbieden sind, so mu6 sicb der Wiederstand der grOssern zum Wiederstand der 
kleinem verbalten, wie das Quadrat des Diameters der grOssem zum Quadrat 
des Diameters der kleinern: weil sicb die Oberflacben zweyer Kugeln unter sicb, 
wie die Quadrate ibrer Diameter verbalten. Nun aber sagt der Autor, daB die 
Oberflacbe der 24pf(indigen Kugel mebr als 54 mabl grosser gewesen, als der 
kleinern Kugel, deren Diameter nur -j- Zoll war, folgMcb muB der Diameter 
der groBen Kugel gewesen sein =-^y54 Zoll, das ist beynabe 5y Zoll. Dabero 
wiegt eine eiserne Kugel, deren Diameter by Zoll groB ist, 24 Pfund; und 
bieraus laBt sicb der Diameter einer jeglicben eisernen Kugel, deren Gewicbt 
bekannt ist, bestimmen. Wir kOnnen aber aus der oben gefundenen Formal, 
wodurcb der Wiederstand einer Kugel ausgedruckt wird, in einem jeglicben 
Fall die VerbaltniB des Wiederstands der Luft zu dem Gewicbt der Kugel 
leicbt anzeigen. Denn es sey der Diameter der Kugel = c, und v die Hobe, 
aus welcber die Gescbwindigkeit der Kugel erzeugt werden kann, so ist, wie 
wir gefunden baben^), der Wiederstand dem Gewicbt einer mit der Kugel gleicb 
dicken Luft- Saule gleicb, deren Hohe 




wo h eine Kobe von 28845 Engliscben oder 27979 Ebeinl. Scbuben. anzeigt. Femer 
ist die Kugel selbst einem gleicb dicken Cylinder gleicb, dessen HObe == y c- W enn 
also die Materie der Kugel n mabl scbwebrer, als die Luft gesetzt wird, so ist 
das Gewicbt der Kugel dem Gewicbt einer gleicb dicken Luft-Saule gleicb, deren 


l) Siehe p. 311. 


F. R. 8. 
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Hohe = —nc folglich wird sicli der Wiederstand der Kugel zu ihrer eignen 
Schwehre verhalten, wie + das ist, wie 4 ^^;^ 

Wenn also die Kugel von Eisen ist, so wird n = 6647, und der Wiederstand 
der Kugel yerhalt sich zu ihrer Schwehre, wie zu 1. La6t uns nun setzen, 

die Geschwindigkeit der Kugel betrage 1650 Englische oder 1600 Eheinl. Schuh 
in einer Secunde, so wird die Hdhe v = 40960 Eheinl. oder 42226 Engl. Schuh, 
und ^4-?; = 71071 Engl. Schuh. Folglich wird sich der Wiederstand zur 
Schwehre der Kugel verhalten, wie 11,7386 Schuh zum Diameter der Kugel. 
Weil nun nach des Autoris Eechnung der Diameter der 24pfundigen Kugel 
5 y Zoll, Oder ^ Schuh betr^gt, so mufi sich der Wiederstand derselben zu 
ihrem eigenen Gewicht von 24 H verhalten, wie 11,7386 zu ^ oder wie 
25,6115^) zu 1, und ist also der Wiederstand hber 25 y mahl grosser, als das 
Gewicht der Kugel. Es ist nicht nothig, die Ursache zu untersuchen, warum 
der Autor diesen Wiederstand nur 23 mahl grosser findet, als das Gewicht der 
Kugel. Denn man siehet aus seinem Tortrag sogleich, dafi seine Absicht nur 
flaTiiT^ gegangen, um zu zeigen, da6 der Wiederstand der Kugel im' vorgelegten 
Fall gewiB dber 20 mahl grosser sey, als das Gewicht derselben; und deswegen 
mag derselbe mit FleiB alle Bestimmungen etwas zu klein angenommen haben, 
damit man um so viel weniger an der Eichtigkeit seines Satzes zu zweifeln 
Ursache hatte. 

Da nun der Wiederstand der Luft so erstaunlich groB ist, so kann man 
der gemeinen Meynung, daB sich die Kugeln in Parabeln bewegen, um so viel 
weniger l&nger beypflichten, da dieselbe schon hinlSiUglich wiederlegt seyn 
whrde, wenn auch der Wiederstand der Luft nur dem Gewicht der Kugel selbst 
gleich ware. Inzwischen ist die Unrichtigkeit dieser gemeinen Meynung schon 
langst grflndlich genug dargethan worden, obgleich der gemeine Haufe der 
Artilleristen sich wenig daran gekehret zu haben scheinet. Dahero der Autor 
seine Ausdrflckungen, als wenn er zu allererst diesen Fehler entdeckt hatte, 
etwas maBigen sollte. Wir haben schon in unsem Anmerkungen zu der Vor- 
rede des Verfassers gewiesen, daB dieser Fehler bereits vor geraumer Zeit nicht 
nur bemerket, sondem auch verbessert worden; indem man diejenige Linie, 
welche von einem Korper wdrklich in der Luft beschrieben wird, zu bestimmen 
v^ermogend gewesen. Unterdessen aber hat man doch die groBte Ursache, dem 
Autori verpflichtet zu seyn, daB er diesen merklichen Zuwachs des Wiederstands 


l) Im Original: 26,6615. 


Berichtigt Ton F. E. S. * 
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der Luffc, wenn die Bewegtmg sehr schnell ist, wahr genommen; als wodurch 
er nicht nur den gemeinen Haufen von einem groben Irrtbum befreyet, son- 
dern aucb den Gelebrten die [Jnrichtigkeit der dnrchgehends angenommenen 
Lebre von dem Wiederstand der Luffc deutlicb vor Augen geleget hat. 


ZWETTE ANMEKKUNG 

Weil der Autor im folgenden Saiz willens ist, den grossen Unterscheid 
durch Versuche zu zeigen, welcher sich zwischen der wahren Bahn, so ein 
geworfener Korper in der Lnft beschreibet, und einer Parabel befindet, so zieht 
er hier die fttmehmsten Eigenschaften der parabolischen Bewegung in Betrach- 
tung. Denn da es nicht so leicht ist, die wahre Bahn, welche ein KSrper 
beschreibet, durch die Erfahrung zu bestimmen, so wtlrde es sehr schwehr seyn, 
unmittelbar den Unterscheid zwischen dieser Bahn und einer Parabel zu be- 
obachten. Derowegen betrachtet hier der Yerfasser einige Eigenschaften, mit 
welchen die Bewegung in einer Parabel nothwendig verkntlpfet ist, um nach- 
gehends untersuchen zu konnen, ob sich diese Eigenschaften bey der Bewegung 
eines KSrpers in der Luft befinden, oder nicht. Denn wenn nur einige von 
diesen Eigenschaften in der Luft nicht statt finden, so folget daraus unstreitig, 
dafi die Bahn, welche ein solcher Korper in der Luft beschreibet, keine Parabel 
seyn konne. Ob sich nun gleich diese Eigenschaften in unzehlich viel Buchem 
grhndlich erwiesen befinden, so wollen wir doch dieselben allhier aus den ersten 
Grund-Satzen der Bewegung herleiten, theils damit man die Wahrheit derselben 
desto deutlicher einsehe, theils aber ffimehmlich, damit wir hemach auf gleiche 
Weise die wahre Bewegung eines KOrpers in der Luft desto leichter bestimmen 
konnen. 

Galileus hat schon gefunden, da6 ein schwehrer Korper in einem Luft- 
leeren Raum, oder wenn derselbe gar keinen Wiederstand antrifft, sich in einer 
Parabel bewege; und aus eben diesem Grunde haben die meisten Autores, welche 
von der Artillerie geschrieben haben, die Bahn einer Bombe oder einer Sttlck- 
Kugel in der Luft fur eine Parabel gehalten; nicht als wenn dieselben gar 
keinen Begrif von dem Wiederstand gehabt hhtten, sondem weil sie diesen 
Wiederstand so klein zu seyn geglaubet haben, daB derselbe in der Bewegung 
dieser Korper keine merkliche Yeranderung verursachen konnte. Wir wollen 
also setzen, daB der Korper gar keinen Wiederstand leide, und aus den Grund- 
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satzen der Bewegung diejenige Linie bestimmeu, nach welcber derselbe seine 
Bewegung fortsetzen muB, nachdem derselbe mit einer gegebenen Geschwindig- 
keit unter einem gegebenen Winkel mit dem Horizont geworfen worden. 


A 



Es sey demnach UF (Fig. 23) eine Horizontal-Linie, auf welcber ein Kbrper 
aus dem Punkt F nach der Direction EH mit einer Gescbwindigkeit, so durch 
den Fall aus einer Ho he = h erlangt wird, geworfen worden, und die krumme 
Linie EMAF soli den Weg vorstellen, nach welchem sich der Kbrper beweget, 
biB derselbe wiederum auf die Horizontal-Linie in F herunter fkllt. Man 
nenne den Winkel REF = welchen die Direction des Kbrpers ER anfang- 
lich mit der Horizontal-Linie EF macht. Da nun die Gescbwindigkeit des 
Kbrpers in E durch Vh ausgedruckt wird, wenn man diese Bewegung in den 
Gedanken in zwey andere zertheilet, deren eine nach der Vertical-Linie EG-, 
die andere aber nach der Horizontal-Linie EF gerichtet ist, so wird die Ge- 
schwindigkeit der erstern =» • sin. und die Gescbwindigkeit der letztern 

== yh • cos. Wenn man nehmlich den Sinum von 90® = 1 annimmt. Nun 
wollen wir setzen, der Korper sey schon biB in M gekommen, und aus M 
die Perpendicular-Linie MP herunter lassen, alsdenn EP = x und PM = y 
nennen; die Zeit aber, in welcber der Korper in M gekommen, sey = ^. In 
einer unendlich kleinen Zeit At wird der Korper durch Mm fortgehen, und 
wenn der Weg durch die Zeit dividirt fur die Gescbwindigkeit angenommen 
wird, so wird die Gescbwindigkeit des Korpers in M seyn == . Diese Be- 

wegung zertheile man auch in zwey andere nach den Directionen My und Mr, 
deren jene auf den Horizont perpendicular, diese aber dem Horizont parallel 
ist; imd well, nachdem man die Linie mp mit MP parallel gezogen, seyn 
wird 


My — mr = Ay und Mr =« Ax, 
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so wird die Geschwindigkeit nacli der Direction Mq — und nach der 
Direction Mr = Da nun die Bewegung des Corpers nur allein von seiner 
Schwehre verandert wird, deren Direction nach MP abwarts gerichtet ist, so 
siebt man wobl, daB die Geschwindigkeit nach der Direction Mr davon keine 
Veranderung leide, und dahero allenthalben gleich groB, das ist der ersten 
Geschwindigkeit nach der Horizontal-Direction, welche war = Vh • cos. be- 
standig gleich bleibe. Dahero ist 

-^ = ■)/&. cos. Oder dx = dfVh ' 

welche Vergleichung integrirt giebt 

x = t COS. ^ • Vh, 

woraus erhellet, daB der Kbrper nach der Horizontal-Direction immer gleich 
geschwind fortgehe, Hergegen warket aber die ganze Schwehre nach der 
andern Vertical -Direction Mq. Da nun die Geschwindigkeit nach dieser 
Direction ist =11^ so wird die Hohe, aus welcher diese Geschwindigkeit 
erzeuget wird, == , wo von das Differentiale, wenn dt unveranderlich 

angenommen, seyn wird 

2dyddy 

^ d^' 

Dieses Differentiale muB sich zu dem Eaum dy, welchen der Kbrper nach 
dieser Bewegung in der Zeit dt beschreibet, verhalten, wie die Kraft, welche 
nach der Direction Mq auf den Korper wflrket, zu seinem Gewicht. Nnn aber 
ist diese Kraft dem Gewicht des Kbrpers selbst gleich; nur ist zu merken, 
daB dadurch die Geschwindigkeit nicht vermehret, sondern vermindert werde. 
Dahero erhalten wir diese Proportion: 


woraus diese Aequation entspringt: 


Hiervon ist das Integrale 


2ddy == — dt^. 


dt 


liEONHAum Ehleri opera omnia II i4 BaUistiV 
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allwo || die Vertical-Geschwindigkeit des Korpers nach VerflieBung der Zeit t 
anzeiget. Da nun im Anfange, da ^ = 0, die Vertical- Geschwindigkeit war 
— y^-sin. so wird fOr diesen Ort 2yz> • sin. C, wodurch die GroBe des 
Buchstabens C, welcber durch die Integration binein gekomnaen, bestimmet 
wird. Also wird seyn 

?^ = 2y6.sin.^-i, 

Oder 

2dy — 2dt sin. ^ • Vb — tdt, 
woven das Integrale giebt 

= sin. ^ • Vb — 

Aus der Differential-Aequation 

^ = 2yb.sin.^— ^ 

erbellet erstlicb, weil || die Vertical-Bewegung anzeigt, daB wenn ^==2yb-sin. 
die Vertical -Gescbwindigkeit des KOrpers versebwindet, und derselbe seine 
Horizontal-Bewegung allein bebalte. Wenn wir also setzen, daB dieses im 
Punct A geschebe, so wird die Tangens der krummen Linie in A horizontal 
seyn. Wenn aber t grosser wird, als 2 Vb • sin. so bekbmmt die Vertical- 
Geschwindigkeit || einen negativen Werth, welcber anzeiget, daB der Korper 
alsdenn im Herunterfallen begriffen sey. Also wird EA derjenige Theil der 
Babn EMF seyn, durcb welchen der Kbrper binauf steigt, und. .42^ der Theil, 
durch welchen der Kbrper wiederum herab fellt. 

Um aber die Natur dieser krummen Linie nSher zu erkennen, so ist zu 
merken, daB 

# = — 
cos.^-ys 

Man setze also diesen Werth fir t in der Integral-Aequation 

2y = 2tsm.^-Vh — \u, 

so wird 


Oder 


<cx — 4ba; sin. ^ cos. ^ = — 4by cos, 
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Hieraus komint 

— a; -f- 26 sin. ^ cos. C = 2 cos. ^ • V(bh sin. 5* — ^y)- 

Aus dieser Aequation sieht man nun leicht, dafi die gesuchte krumme Linie 
EMF eine Parabel sey. Deim man nehme 


so wird 


EB = 26 sin. ^ cos. 
BP=2h sin. ^ cos. ? — x. 


Hemach richte man in B die Perpendicular -Linie auf JBA = 6 sin. und 
ziehe MQ mit EF parallel, so wird 

^^ = 6sin.£^-i/, MQ^^BP. 


Nun nenne man AQ=p und QM=q, so wird 2 = 2 cos,^-y6jp oder 

qq — Ahp cos.^*, 


welche Aequation klar zeiget, daB die gesuchte krumme Linie eine Parabel 
sey, deren Axe die Vertical-Linie AB. Und hieraus erhellet die Wahrheit des 
ersten, andern und dritten Lehrsatzes: nehmlich erstlich, daB die Axe der 
Parabel AB auf die Horizontal-Linie EF perpendicular, und daB folglich die 
bey den Theile AE und AF einander gleich und ahnlich seyn. Hernach ist 
auch klar, daB die aussersten Puncte auf der Horizontal-Linie E und F gleich 
weit von dem hOchsten Punct A entfernet seyen. Brittens folgt aus dieser Gleich- 
heit der Theile AE und AF, daB die Winkel, welche die krumme Linie in 
E und F mit der Horizontal-Linie EF macht, einander gleich seyen. Weil 
femer EF=2EB = so wird die Yertical-Geschwindigkeit des 

Kbrpers in F seyn 


= Vh • sin. Z — 


X 

2y6-cos. § * 


wenn man far x den Werth 46 sin. Z cos. Z setzt. Es wird also diese Ge- 
schwindigkeit 

— — yi. sin. Z, 

welche von der ersten in E nur darinne unterschieden ist, daB jene aufwarts, 

diese aber abwarts 'gerichtet ist. Weil nun die Horizontal-Bewegung immer 

45* 
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einerley bleibt, so folgt hieraus, da6 der Kbrper in F eben diejenige Ge- 
scbwindigkeit babe, mifc welcber er in E fortgeworfen worden. Weil femer 

== 26 sin. ^cos. so ist == 6 sin.2^, und die Weite des Wurfs anf der 
Horizontal-Linie, nehmlich. EF, 

= 26 sin. 2^. 

Woraus erstlich folgt, dafi, wenn die Geschwindigkeit Vh im A.nfange E 
einerley bleibt, die Weite des Wurfs dem Sinus des doppelten Winkels 
HEF proportional sey; wenn aber der Winkel FEE einerley bleibt, 
und die Geschwindigkeit Vh verkndert wird, so ist die Weite des Wurfs 
EF dem 6, das ist dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Dieses 
dienet zum Beweisthum des 6ten und 7ten Lehr-Satzes. Was ferner 
die grbste Weite des Wurfes anlanget, well die Weite 26 sin. 2^ ge- 

funden worden, so sieht man sogleich, da6 dieselbe am grbsten werde, wenn 
der Winkel 2^ neunzig Grad halt; denn da wird sein Sinus dem Radio gleich, 
alle Ubrigen Sinus aber siud, wie bekannt, kleiner als -der Radius. Wenn also 
der Wurf auf der Horizontal-Linie am weitesten reichen soli, so mu6 der 
Winkel EEB, unter welchem der Korper anfanglich geworfen wird, 45“ hal- 
ten; und hierinne besteht der vierdte Lehr-Satz. Nimmt man nun den Winkel 
EEB von 45 “, so wird sin. 2^== 1 und folglich die Weite des Wurfs EF=^b, 
das ist, der doppelten Hohe 6, aus welcher die erste Geschwindigkeit des 
Korpers durch den Fall erzeuget werden kann. Hieraus erhalt also der ftofte 
Lehr-Satz seine Richtigkeit. In alien Fallen aber kann die Weite des Wurfs 
durch diese Regel De-tri gefunden werden. Man sage nehmlich, wie sich ver- 
halt der Sinus von 90* zum Sinus des doppelten Winkels EEB, welchen die 
Direction des KOrpers im Anfange mit dem Horizont machet, also verhalt 
sich die doppelte Hohe 6, woraus die Geschwindigkeit des Korpers erzeuget 
wird, zur Weite des Wurfs EF, welche solcher Gestalt gefunden wird. Wollte 
man noch femer die grbste Hbhe AB bestimmen, zu welcher der Kbrper in 
seinem Heraufsteigen gelangt, so ist dieselbe AB == b sin. und wird folg- 
lich auch leicht durch die Regel De-tri gefunden. 

Wenn also der Wiederstand der Luft auf die Canonen-Kugehi keine 
Whrkung hatte, so wflrde die Bahn derselben bestaudig eine Parabel seyn, und 
die Bewegung der Kugel wflrde sich auch nach den hier gefundenen Gesetzen 
richten, und folglich leicht bestimmt werden kbnnen, wie fast aus alien An- 
leitungen der Artillerie, welche auf diese Grhnde gebauet worden, zur Gntlge 
erhellet. Wir hatten auch leicht unsere Bestimmung allgemeiner machen 
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kSiinen, wenn wir die Linie EF nicht horizontal, sondern anf den Horizont 
nach Belieben inclinirt, angenommen batten. Die Eechnnng wtirde fast gar 
nicht weitlauftiger worden seyn, und aus derselben wtlrde man gesehen haben, 
daB, wenn der Wurf anf einer solchen schiefen Flache am weitesten reichen 
soli, alsdenn die erste Direction des Korpers EH den Winkel GEE, welchen 
die Vertical-Linie GE, als nach welcher die Schwehre wftrket, mit der schiefen 
Linie EF macht, gleichfalls in zwey gleiche Theile zerschneiden mtisse. Weil 
aber diese Betrachtungen in der Artillerie gar keinen Nutzen haben kbnnen, 
so wollen wir uns dabey rdcht Ihnger aufhalten, sondern zum folgenden Satz 
des Autoris fortschreiten. 


SECHSTEE SATZ 

Hie Bohn, nach welcher sich eine Bombe oder Stuck- Kugel in der Luft beweget, 
ist iveder eine Parabel, noch hey nahe eine Parahel, wenn die Geschwindigkeit, wo- 
mit dieselben geschossen worden, nicht sehr geringe ist. 

Wir haben in dem vierdten Satz dieses Capitels gewiesen, daB eine MnB- 
keten-Kngel von Zoll im Diameter, wenn dieselbe mit der Helfte ihres Ge- 
wichts Pulver aus einem Lauf, der 45 Zoll lang, geschossen wird, eine Ge- 
schwindigkeit von ungefehr 1700 Schuhen in 1" erlange. Wenn sich nun diese 
Kugel in einer Parabel bewegte, so muBte der weiteste SchuB, welcher unter 
einem Winkel von 45® mit dem Horizont geschieht, kraft des fClnften Lehr- 
Satzes sich ungefehr auf 17 Englische Meilen erstrecken. Nun aber versichern 
uns alle practische Autores, daB dieser SchuB nicht einmahl auf eine halbe Meile 
reiche. Dieoo TJfano^) bestimmet far ein SchieB-Gewehr, ’ welches 4 Schuh lang 
ist, und eine bleyeme Kugel von anderthalb TJntzen schieBt, welches bey nahe 
mit unserem Exempel Aberein kommt, den weitesten SchuB auf 797 gemeine 
Schritt, wenn dasselbe nehmlich unter einem Winkel zwischen 40 und 50 Graden 
mit dem Horizont gerichtet, und mit so viel von dem feinsten Pulver, als das 
ganze Gewicht der Kugel betrkgt, geladen wird. Mbesennus^) berichtet uns, 

1) Siehe die Anmerkung 1 p. 34. E. E. S. 

2) P. M. MBESEStNE (1688—1648), p. 84 der Abhandlung BaTUstica et Aconiismologia ia 
seinem Sammelwerk Qogitata pliy$ko-mathematioa, Paris 1644. E. E. S. 
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da6 er die Horizontal-SchuBweite eines Feuer-Eohrs, welches unter einem Winkel 
von 45® gerichtet gewesen, kleiner als 400 Faden oder 800 Yards befanden. 
Da nun alle diese Schtlsse sich nicht einmahl auf eine Englische Meile er- 
strecken, so folget, daB ein MuBketen-SchuB, welcher mit einer hinlanglichen 
Ladung Pulver gethan wird, unter einer Eichtung von 45® nicht einmahl den 
34sten Theil der Weite betragt, zn welcher derselbe gelangen mdBte, wenn sich 
die Kugel in einer Parabel bewegte. 

TJeber diese groBe Vermindemng der Horizontal-SchuB-Weite hat man sich 
um so viel weniger zu verwundern TJrsache, wenn man betrachtet, daB der 
Wiederstand dieser Kugel, indem dieselbe aus dem Lauf herausfkhret, ungefahr 
120 mahl groBer ist, als ihre eigene Schwehre: als welches in dem zweyten 
Satz dieses Capitels durch unstreitige Versuche ist bewiesen worden. 

WoUte man aber dagegen einwenden, wie diese Abweichung des Plugs 
einer MuBketen-Kugel von einer Parabel noch nicht genugsam beweise, daB auch 
weit schwehrere Kugeln, als welche in Ansehung ihres Gewichts einen weit 
kleineren Wiederstand leiden, von der gemeinen Mejnung merklich abweichen, 
so wollen wir zu diesem Ende eine eiserne Kugel von 24 ftf, dergleichen ge- 
meiniglich zu Lande die schwersten zu seyn pflegen, als ein Exempel anfahren. 
Wenn eine solche Kugel aus einer dazu gebrauchlichen Canone mit voller 
Ladung geschossen wird, so wird derselben, wie in dem vierdten Satz dieses 
Capitels gezeiget worden, eine Gesch-windigkeit von 1650 Schuhen in einer 
Secunde eingedrucket. Wenn man nun hieraus nach dem fClnften Lehr-Satz 
die grOste SchuBweite fdr den Winkel von 45 Graden nach der Parabel be- 
rechnet, so findet man dafhr ungefehr 16 MeEen, welche zwischen fdnf und 
sechs mahl grosser ist, als dieselbe wtlrklich befunden wird; derm alle Practici 
stimmen darinnen dberein, daB sich dieser SchuB nicht gar auf 3 Meilen er- 
strecke. St. Eemy^) giebt uns auch Nachricht von einigen Versuchen, welche 
von dem Mr. du Metz®) angestellet worden. Kach denselben betrag-t die SchuB- 
weite unter einem Winkel von 45® von einem Stack, welches 10 Schuh lang, 
und eine 24pfQndige Kugel filhrete, und mit 16 ii! Pulver geladen worden, mehr 
nicht, als 2250 franzosische Faden, welche Weite um 222 Faden kleiner ist, 
als drey Meilen. Wenn also eine 24pfiandige eiserne Kugel mit ihrer volligen 
Ladung Pulver unter einem Winkel von 45® geschossen wird, so geht dieselbe 


1) P. S. DE Saint-Eemy (1660 — 1716), M&moires d’ArtUlerie, Paris 1697. P. E. S. 

2) P. C. B. DU Metz (1638 — 1690), fianzSsischer Artillerio-General, F. S, 
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nicht emmahl den fanfben Theil so weit, als sie gehen mllBte, wenn ihre Be- 
wegung nach einer Parabel geschahe. 

Es gescMeht aber nicht allein in diesem Fall, wenn die Kugel mit einer 
so sehr grossen Geschwindigkeit geschossen wird, dafi ihre Bahn so merklich von 
einer Parabel unterschieden ist; eine gleiche Abweichung findet auch Sfbers in 
solchen Bewegungen statt, welche so langsam sind, daB man den Plug derselben 
mit Augen sehen und erkennen kann. Denn da finden sich sehr wenig Be- 
wegungen, so auf diese Art untersuchet werden konnen, welche nicht merklich 
von dem ersten, zweyten und dritten Lehrsatz abweichen sollten: indem diese 
KOrper immer nach einer solchen krummen Linie wiederum herab kommen, 
welche kiirzer ist, und mit dem Horizont einen groBem Winkel macht als die- 
jenige, nach welcher die Korper herauf gestiegen. Ferner ist auch der hochste 
Punct ihrer Bahn dem Ort, wo der Korper herunter fallt, immer viel naher, 
als demjenigen, von welchem derselbe hinauf gefahren. Um hiervon vollig 
tlberzeuget zu werden, daB auch nicht der geringste Zweifel hberbleibe, so darf 
man nur aus einem dazu bequemen Ort auf den Plug der Steine, Pfeile oder 
Bomben, welche auf eine ziemliche Weite geworfen werden, wohl Achtung 
geben. 

Ich habe auch so gar durch die Erfahrung befunden, daB der fanfte, sechste 
und siebente Lehrsatz sehr weit von der Wahrheit abweichen, wenn man nach 
denselben die Bewegung solcher Kugeln, welche nur einen kleinen Grad der 
Geschwindigkeit haben, beurtheilet. Ich habe zum Exempel eine bleyerne Kugel 
von ^ Zoll im Diameter mit einer Geschwindigkeit von 400 Schuh in 1" unter 
einem Winkel von 19®, 5' mit dem Horizont abgeschossen, und befunden, daB 
dieselbe auf einem ebenen Grunde nicht weiter als 448 Yards gegangen, da 
doch die groste Horizontal-SchuBweite nach dem fflnften Lehrsatz zum wenig- 
sten 1700 Yards, und hieraus ferner nach dem sechsten Lehr-Satz die SchuB- 
weite far den Winkel von 19°, 5' von 1050 Yards gefunden wird. Dahero in 
diesem Versuche die SchuBweite nicht gar y derjenigen ausgetragen, zu wel- 
cher die Kugel hatte gelangen mhssen, wenn die gemeine Meynung wahr ware. 

Ferner ist diese Kugel mit eben der Geschwindigkeit als im vorigen Ver- 
suche, aber nur unter einem Winkel von 9®, 45' abgeschossen, und die Weite 
des Schusses auf einer Horizontal-Flache bey 330 Yards befunden worden. 

Diese Weite hatte nun nach dem fQnften und sechsten Lehr-Satz in An- 
sehung der ersten Geschwindigkeit 566 Yards seyn soUen. Wenn man aber 
dieselbe aus dem vorhergehenden Versuche vermittelst des sechsten Lehr-Satzes 



360 


DAS ZWEYTE CAPITEL VON DEM WIEDERSTANDE DEE LUFT [628-630 


berechnet, so findet man nicht mebr als 241 Yards, und sind also diese beyden 
Zahlen sebr weit von 330 Yards unterschieden. 

Welter wnrde eine Kngel nnter einem Winkel von 8® mit dem Horizont, 
aber mit einer Gescbwindigkeit von 700 Schuhen in 1 " abgeschossen, und die 
ScbuBweite von 690 Yards befunden. 

We nn m a.u aber diese Weite aus der ersten Geschwindigkeit der Kugel 
nacb dem 5ten und 6ten Lebr-Satz berechnet, so findet man, daJB, wenn die 
Lehre, auf welche sich diese Lehr-Satze grtinden, der Wahrheit gemaB ware, 
die Kugel in dem gegenwartigen Exempel auf eine Weite von 1400 Yards 
hatte gelangen milssen. Woraus erhellet, daJB die Kugel nicht halb so weit 
gegangen, als sie hatte gehen sollen, wenn ihre Bewegung nach einer Parabel 
geschehen ware. 

Wiederum ist eine Kugel mit eben derselben Geschwindigkeit, als in dem 
letzten Experiment, aber nur unter einem Winkel von 4® geschossen, und die 
Weite des Schusses 600 Yards befunden w or den. 

Diese Weite hatte nun nach dem vorhergehenden Versuche, kraft des 
6 ten Lehr-Satzes, nicht mehr als 350 Yards austragen sollen, woraus die Un- 
richtigkeit dieses Satzes, und folglich auch der gemeinen parabolischen Lehre, 
worauf derselbe gegrilndet ist, klarlich erhellet. 

Da nun solcher gestalt bewiesen worden, daB die Bahn, welche auch von 
den schwehrsten Kugeln in der Luft beschrieben wird, weder eine Parabel sey, 
noch derselben nahe komme, ausgenommen diejenigen Falle, in welchen die 
Kugel mit einer sehr geringen Geschwindigkeit beweget wird, so wollen wir 
die weitere Erklarung der Katur dieser krummen Linien, nach welchen sich 
die Kugeln wiirklich in der Luft bewegen, auf einen andem Theil verspahren. 
luzwischen will ich noch hier, um einen Begriff von den grossen Schwierig- 
keiten, womit diese Untersuchung verknflpfet ist, zu geben, einige Kachricht 
von einem ganz auBerordentlichen Umstand, welcher offers vorkommt, mit- 
theilen. 

Weil die S.chwehre nach einer senkelrechten Direction auf den Horizont 
wiirket, so ist Mar, daB, wenn auBer der Schwehre keine andere Kraft einen 
geworfenen Korper von seinem geradlinichten Lauf ablenkete, seine Bewegung 
bestandig in einer Perpendicular-Flhche auf den Horizont geschehen milste, 
welche durch die Linie, nach welcher der Korper anfanglich geworfen worden, 
durch gieng. Wir haben aber befunden, daB die Kbrper in ihrer Bewegung 
Sffcers von dieser Fl3.che, bald zur Rechten, bald auch zur Linken, abweichen, 
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und dieses nacli einer gebogenen Linie, welcbe die erhabene KrQminang gegen 
die gemeldete Flacbe zukehxet. Solcber gestalt geschieht die Bewegung einer 
Kugel bfters in einer Linie, welcbe eine doppelte Krummung bat, indem die- 
selbe erstlicb durcb die Kraft der Scbwebre abwS-rts, und bemacb aus der 
Vertical-Flacbe ibrer ursprOnglicben Bewegung entweder zur Recbten oder zur 
Linken durcb eine andere Kraft gezogen wird. In diesem Fall liegt also kein 
Tbeil der Babn, in welcber sicb die Kugel bewegt, in einer Flacbe, sondern 
dieser Weg wird sicb gleicbsam in der Oberflacbe einer Art von Cylinder be- 
finden, dessen Axe auf dem Horizont senkelrecbt aufstebt. Die Wabrbeit dieses 
Umstandes soil nun in dem folgenden Satz durcb unwiedersprecblicbe Versucbe 
dargetban werden. 


EESTE ANMEEKUNG 

Der Verfasser bat uns bier zu einem zweyten Tbeil, in welcbem die wabre 
Babn einer Canonen-Kugel bestimmt werden sollte, Hofifnung gemacbt; so viel 
uns aber biervon bekannt, so ist dartiber noeb nicbts zum Vorscbein gekommen, 
obgleicb seit der Zeit scbon etlicbe Jabre verfiossen. Diese Untersucbung ist 
aber aucb so scbwebr, da6 der Autor mit Recbt eine weit grossere Zeit zu 
Vollendung derselben fordern kann. Wir wollen inzwiscben aus demjenigen 
Begrif von dem Wiederstand der Lufb, welchen wir aus der Erfabrung ber- 
geleitet, uns bemuben, die wabre Bewegung einer Kugel in der Luft zu be- 
stimmen, in der Hoffnung, da6 unsere Arbeit nicbt viel von derjenigen, welcbe 
uns der Autor dartiber versprocben bat, unterscbieden seyn werde. Hierbey 
wird aber unumganglicb nOtbig seyn, den Umstand, dessen der Autor zu Ende 
dieses Satzes Meldung tbut, nacb welcbem eine Kugel von der Yertical-Flacbe, 
in welcber die Bewegung angefangen, bald zur Recbten, bald zur Linken ge- 
trieben wird, vSllig aus den Augen zu setzen, indem dieser Umstand, wie im 
folgenden gezeigt werden soil, meistentheils von der irregulairen Figur der 
Kugel berkommt. Wir setzen also zum voraus, daB die Kugel, welcbe ge- 
scbossen wird, nicbt nur vollkommen rund sey, sondern, da6 aucb ibr Mittel- 
punct der Scbwebre mit dem Mittelpunct ibrer Rtlndung auf das genauste 
tlbereinkomme; ingleicben aucb, daB die Kugel keine sonderbabre Bewegung 
um ibr Centrum bekomme. Derm wenn man solche ZuMle mit in Betracbtung 
zieben wollte, so wtlrde die Untersucbung nicbt nur bOcbst scbwebr, und viel- 
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leicht gar unmoglich seyn, sondern man wilrde daraus auch nicht den gering- 
sten Nntzen schopfen kdnnen, indem wir nimmer vorher von der Ungleichlieit, 
welche sich in der Figur und innem Beschaffenheit der Kugel findet, eine genaue 
Erkenntnifi haben kbnnen. Wenn wir aber die Kngel vollkommen rund an- 
nehmen, und das Centrum gnavitatis derselben von ibrem Mittelpunct nicbt 
unterscMeden ist, so ist klar, da6 dieselbe ihre Bewegung immer in einer 
Vertical-Flache fortsetzen musse. 

Damit aber diese Untersucbung in der Austlbung der Artillerie einigen 
Nutzen babe, so wird notbig seyn, dieselbe in drey Tbeile zu tbeilen. 

Erstlicb woUen wir die Horizontal- Scbdsse, in so fern die Krtlmmung 
ibrer Babn nicbt merklicb ist, betracbten, und sowobl die Verringerung der 
Gescbwindigkeit, als die Abweicbung der Kugel von der Horizontal-Linie be- 
stimmen. 

Zweytens wollen wir die Vertical-Scbttsse vomebmen, und sowobl das 
Hinanfsteigen, als das Herunterfallen der Kugel, untersucben. 

Brittens wollen wk alle scbiefe Scbftsse, welcbe unter einem scbiefen 
Winkel mit dem Horizont getban werden, in Erwegung zieben, und sowobl 
die Katur der krummen Linie, in welcber sicb die Kugel beweget, als auch 
die Weite des Schusses bestimmen; da denn die von dem Autore angefflhrten 
Versucbe dienen werden, um unsere Theorie zu bestatigen. 

Wir wollen also setzen, die Kugel werde nacb der Horizontal-Direction 
JEF (Fig. 24) geschossen. Ob nun gleich die Babn der Kugel EMG von dieser 



geraden Linie FF je linger je mebr abweicbt, so wird doch auf eine ziem- 
licbe Weite der XJnterscheid so geringe seyn, daB derselbe kaum bemerket 
werden kann. Weil man nun vermeynte, dafi die Kugel auf eine gewisse Weite 
sicb wfirklicb nacb der geraden Linie EF bewegte, so bat man diese Weite 
den KemscbuB genennet, als welcber die Kugel auf eben das Punkt, nacb wel- 
cbem die Canone gerichtet worden, tragen soli. In der That aber fbngt sicb 
die wahre Babn der Kugel gleicb von der Mbndung des Stbcks E an abwarts 
zu krflmmen; dabero man sicb die Weite des Kem-Schusses EF so lang vor- 
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stellen mu6, bis die Abweicbung FG oder vielmebr der Wiakel FEG in der 
Praxi merklich zn werden beginnt. Da nun der Winkel FEG sebr klein ist, 
$0 wird die krumme Linie EM G so wenig von der geraden EF unterscbieden 
seyn, da6 man den Unterscbeid obne Fehler aus der Acbt lassen kann. Wir 
konnen uns also einbilden, als wenn sich die Kugel in der That nacb der ge- 
raden Linie EF bewegte, wenn wir nur zugleich bey einem jeglichen Punkt 
derselben P bestimmen, wie weit die Kugel von demselben scbon abwErts in 
M gesunken; welches sehr leicht ist, wenn nur die Zeit von E zvl P bekannt, 
indem diese Linie PM die Wcirkung der Schwehre ist, welche in einer Secunde 
15,625 Rheinl. Schuh betragt. 

Es sey also h die Hohe, aus welcher die Geschwindigkeit der Kugel in 
E durch den Fall erlanget wird; der Diameter der Kugel sey — c, und die 
Materie, woraus die Kugel besteht, sey n mal schwehrer, als die Lufb. Nach 
einer Zeit t sey die Kugel scbon bis in M oder P gekommen, und man nenne 
EP=x, PM=y, und die Geschwindigkeit der Kugel =yv. Weil nun 
PM = y der Hohe gleich ist, durch welche die Kugel in der Zeit t gefallen 
seyn wflrde, so ist y = ^^) Um aber die Bewegung nach der Horizontal-Linie 
EP zu bestimmen, so ist zu merken, da6 der Wiederstand in P durch eine 
Luft-Saule ausgedruckt werde, deren H6he = wo die Hohe der 

Atmosphare andeutet, und entweder 28845 Englische, oder 27979 Rheinl. Schuh 
betragt. Da nun das Gewicht der Kugel durch eine Luft-Saule ausgedruckt 
wird, deren Hohe =^nc, so verhalt sich die Gewalt des Wiederstandes zum 
GeAvicht der Kugel, wie zu 1. Indem also die Kugel durch Pp — dx 

fortgeht, so wird 

UDd 


Weil nun 


so wird 


dx = 


— 4:nchdv 


,, —inchdv 

dt == T • 

3v Qi + v) Yv 

Die erstere Aequation kann auf diese Form gebracht werden: 

^ — 4«c /dv dv \ 

dx r~(,v-IT7l 


l) Biehe die Amnerkang 1 p. 290, F* B. S. 
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woven das Integrale ist 

4»c , h(h + v) 

®(6 + A) 

Setzt man niin Kurze halber wnd e fiir die Zabl, deren hyperbolischer 

Logaritbmus = 1, so wird 


i(h + v) 
v(b + h) 


und 


ih 

^ 'e^(h + h)-b' 


Die andere Aeqnation 
giebt 


dt 


— inehdv 
Zv(h + v)yv^ 



lidv 

(h-\-v)v Yv 


Man setze, um die Irrationalitat zu heben, h = aa, und v = uu, so wird 


dt 


— inc '2aadu 8tte / du 

3 uu(aa + uu) 3 Voo + wm 


du' 

uu. 


wovon das Integrale zum Theil auf der Quadratur des Zirkuls beruht. 
es ist 



adu 

aa-{-uu 


A. tang. 


Denn 


das ist einem Zirkul-Bogen, dessen tangens = , wenn der Eadius = 1 ge- 

nommen wird. Also bekommt man 


3 \a ° a M / 


Man setze nun wiederum a^Yh, und u — Yv, und bestimme die GrroBe C 
dergestalt, daB v = h wird, wenn # = 0, so wird man finden 


Oder 


, 8nc / I , , 


i/o ^ A j. 1 


---'I 

/v Y^' 


Sne /Yi — y® 
3 \ Yhv 


y* 


A. tang. 


{Yh-Yv)V^ '\ 
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Da nun vorher v aus der Weite x bestimmet warden, so kann auch t durcb 
X ausgedrClckt werden, und folglicb bekommt man y = ^ durcb x ausgedrbckt, 
woraus man den Winkel PEM, nachdem man die Linie EM gezogen, erhalt. 


Weil wir aber setzen, dafi die Abweicbung von der Horizontal-Linie EE 
nicht merklicb ist, so kann man sicb mit grosserem Vortbeil einer bequemen 
Naherung bedienen. Denn in diesem Fall mu6 der Brucb ^ == z sebr klein 
seyn, und da wird beynahe 


folglicb 


und 


und also 


e* = l + ;g = 14. 


3a; 
4«e ’ 


h 


y„ _ yj _ 

2h 


8nc /(h + h )2 
3 \ 2hyb 



Da nun e sebr klein, so ist 


und also 


A. tang. 


zYb sYb 

21/A ~~ 21/A ’ 


inc0 ^ 

r\^~yb 


welcber Ausdruck far eine ganzlicb gleicbformige Bewegung gilt. Weil aber 
docb die Bewegung nicbt als gleicbformig angeseben werden kann, so mbssen 
wir die Naberung genauer nebmen. Es sey also 




so wird 


^ 1 bg0\ 

und 

1 1 (b + h)g 

Yv’^Y^'^ 2A1/A 

. (fc + A)(A — 
8AA1/A 
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Da nun 

j. dx j 3x 

dt = — und e = , 

yv 4«c 

so wird 

^ X .3(b + h)xx, ‘d(hh — bh)z^ 

yh l^nehyi l^^nncehhyb 

woraus die Zeit, in welcher die Kugel durch die Weite EP == x gehet, erkannt 

tt 

wird. Hieraus findet man aber ferner die Abweichung PJf==Y> welche seyn 
wird: 

— -I- 

45 Z2nehh ’ 


und folglich bekommt man den Winkel PEM, dessen Tangens seyn wird 

X .3{b-}-Ji)xx 

46 ' 32nchh 

Die Geschwindigkeit der Kugel in P aber wird aus dieser Aequation er- 
kannt werden 


7 3b{b + h)x . 9b (b + h){2b + h) X X 

^ 4wcA 32n^c^h'h ■ ’ 

Oder es verhalt sicb Yb zu Vv, wie 


. , 3(b + h)x . 9(hh~bb)xx 
8nch 128«*c*/i* 


zu 1. 


Da des Winkels PEM Tangens bey nahe ist = ^ , so laBt sicb. hieraus die 
Weite EF bestimmen, wo der Abweichungs-Winkel FEG eine gegebene Grosse 
bekbmmt. Es sey nun dieser Winkel FEG ein halber Grad, so wird 

^ = 0,0087269, und also EF—-^^ ungefehr. 

Well aber der Winkel FEG doch noch etwas grosser als ^ Grad seyn wttrde, 
so muB EF etwas kleiner als ^ angenommen werden; und damit der Winkel 
FEG far eine 24pfandige eiserne Kugel, welche mit einer Geschwindigkeit 
von 1500 Schuhen in einer Secunde geschossen wird, einen halben Grad be- 
trage, so muB seyn EF = oder = 900 Schuh. Wenn also das Punct G, 
welches von der Canone 900 Schuh weit entfernet ist, getroflfen werden soil, 
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so mufi die Axe der Canone nach. dem Punct F oder um einen halben Grrad 
hOher gerichtet 'werden. Man kann aber aus diesen Formuln fttr einen jeg- 
lichen Fall, wenn die Greschwindigkeit der Kugel in E, nebst ihrem Diameter c 
und ihrer Scbwebre n in Ansebung der Luft gegeben ist, das Punct Gr in einer 
gegebenen Weite EF = a, bestimmen, wohin die Kugel treffen wird, und auch 
ausser dem Winkel FEG nocb die Geschwindigkeit, welcbe die Kugel in G 
baben wird, anzeigen; wenn nebmlicb nur die Weite EF nicbt allzngroB ist, 
als daB man die ErQmmung fur nicbts acbten kann. 

LaBt uns setzen, der Diameter der Kugel sey 5-^ Zoll, oder ^ Engl. Scbub, 
ferner sey die Kugel von Eisen, und also n = 6647, und die erste Gescbwin- 
digkeit derselben betrage 1650 Engl. Scbub, oder 1600 Ebeinl. Scbub; so wird 
die H6be & = 40960 Rbeinl. Scbub. Da nun c = ^ Engl. = 0,444§8 Rbeinl. Scbub, 
so wird ^ = 3940, und es ist h = 21 979 Rbeinl. Scbub. 

Nun sey die Weite EF(a) = 1000 Rbeinl. Scbub, so wird a; = 1000 und 
100 

s =- == ^ . Hieraus erbellet, daB z so klein ist, daB die obigen Nabe- 

rungen genau genug sind. Weil also, wenn die Gescbwindigkeit in G durcb 
Vv angedeutet, sicb verbalt 

Vf.Vv-i + &±^ + &±Ii§=Sl£-.i, 

so ist YhiVv = 1,30348 : 1, folglicb betragt die Gescbwindigkeit der Kugel in G 
nocb 1227 Ebeinl. Scbub in einer Secunde. Hernacb ist die Tangens des 
Winkels FEG 

^ (b + h)xz + 

4&"'" Bih 4&\ 2h /’ 

welcbe in Zablen gefunden wird 

1,31268 - ^ = 0,008012, 

und dieses ist die Tangens von 27', 32". Also ist in diesem Exempel der Ab- 
weicbungs -Winkel FEG nicbt grosser als 27', 32", ungeacbtet die Weite EF 
1000 Rbeinl. Scbub groB, und die Gescbwindigkeit der Kugel in G schon sebr merk- 
licb abgenommen. Wenn also in einer Distanz von 1000 Schuben mit dieser 
Kugel eiu gegebenes G getroffen werden soil, so muB man mit dem Sttlcke nacb 
einem boberen Punct F zielen, dergestalt, daB der Winkel FEG 27', 32" betrage, 
zu welcbem Ende man sicb auf dem Stack solcbe Marquen, um damacb zu zielen. 
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machen konnte, daB die Visier-Linie mit der Axe des Stacks einen Winkel von 
27', 32" machte. Ware die Distanz noch so groB, so mEBte dieser Winkel anch 
ungefehr noch so groB genommen werden. Fur kleinere Distanzen aber, als 
1000 Schuh, wird man nicht merklich fehlen, wenn man diesen Winkel nach 
eben derjenigen YerhaltniB vermindert. Also wird fur eine Weite von 500 
Schuhen der Abweichungs-Winkel == 13', 46", fur 250 Schuh aber 6', 53". Ueber- 
haupt aber sieht man hieraus, daB, wenn die gegebene Weite nicht viel grosser, 
als 1000 Schuh gesetzt wird, der Winkel FEG nicht einmahl auf einen halben 
Grad steige. Da man nun in der gewohnlichen Art die Canonen zu richten 
auf solche kleine Winkel nicht sieht, so liegfc die Ursache klar vor Augen, 
warum man insgemein geglaubet, daB eine Sthck-Kugel auf eine ziemlicbe 
Weite nach einer vollkommen geraden Linie fortgehe. So geringe ist also die 
Krhmmung der 'Bahn einer Sthck-Kugel, wenn das Stuck horizontal gerichtet 
worden; dieselbe wird aber noch kleiner, wenn das Stuck mit dem Horizont 
einen Winkel macht. Denn alsdenn wurket nur ein Theil der Schwehre auf 
die Ertlmmung der Bahn, da in den Horizontal-Schtlssen die ganze Schwehre 
dahin gerichtet war. Diese Verminderung geschieht ungefehr nach dem .Cosinu 
des Winkels, welchen das Sthck mit dem Horizont macht; und wenn das 
Sthck v6llig aufrecht gestellet wird, so fahrt die Kugel nach einer geraden 
Linie in die Hbhe, und leidet gar keine Eiriimmung, welches der zwejte Fall 
ist, den wir uns zu erlautern vorgenommen haben. 


ZWEYTE ANMERKUNG 

Es sey demnach wie vorher der Diameter der Kugel = c, die Schwehre 
der Kugel n mahl grosser, als die Schwehre der Luft, und die erste Geschwin- 
digkeit der Kugel = VS, mit welcher dieselbe gerade aufwarts nach der Ver- 
tical-Direction EA (Fig. 25) geschossen wird. Wir wollen setzen, diese Kugel 
sey nach VerflieBung der Zeit t biB in P gestiegen, wo wir die Geschwindig- 
keit derselben ^Vv, und die Hohe EP=x nennen wollen. Wenn nun das 
unendlich kleine Element Pp = dx gesetzt wird, so wird df = —% und indem 

j/v ' 

die Kugel durch Pp hinauf steiget, so wird ihre Bewegung bey des durch ihre 


— dx 


1) Im Original: dt 


Berichtigt von F. E. S. 
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Schwehre imd durch den Wiederstand der Luffc vermindert. Die nattlr- 
liche Schwehre der Kugel muB aber um — vermindert werden, weil 
ein jeglicher KSrper in der Lnft so viel von seiner Scbwehre ver- 
lieret, als eine gleicb grofie Ma6e Luft wiegt. Dabero wird die ^ 

Wflrkung der Schwebre auf die Kngel durcb 1 — ansgedrUckt 
werden, wofbr wir Kbrze balber g setzen wollen. Hemacb ist, wie 


wir oben*) geseben, die Wtlrknng des Wiederstands 

3 y (7 j + v) 

inch ’ 

woraus wir diese Yergleicbnng erbalten 




£ 

Mg. 25. 


Woven die Integration entweder von der Quadratur des Zirkuls, oder von den 
Logaritbmis abbangt, oder aucb algebraiscb bewerksteUiget werden kann. 
Denn wenn }i<~ngc, oder wenn h<^(n — l)c, so erfordert die Integration 
die Quadratur des Zirkuls; wenn aber h>-^(n — l)c, so kommt man auf Lo- 
garitbmos, und wenn = — l)c, so kann die Integration algebraiscb ver- 

ricbtet werden. Da nun 7^ = 27979 Rbeinl. Scbub, so gebt die Integration fttr 
eine eiserne Kugel, da % == 6647, algebraiscb von statten, wenn der Diameter 
der Kugel c = ^ Ebeinl. Scbub, oder wenn der Diameter der Kugel 9 -|- engl. 
Zoll bait. Wenn also der Diameter einer eisernen Kugel grosser ist, als 9^ 
Zoll, so erfordert die Integration die Quadratur des Zirkuls; bingegen wenn 
der Diameter der Kugel kleiner ist, als 9 -|- Zoll, so kommt man auf Loga- 
ritbmos, und dieses ist der Fall, welcber am Sftesten vorkommt. 

Wir wollen inzwiscben fOr das erste den Fall betracbten, wenn % = y vtgC', 


oder wenn 


4:ngch = ~hh und 


4wc^ — 


Shh 


1) Siehe p. 363. P. R. S. 
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Hier wird also 

Oder 


dx ■■ 


■M 


dv 


X — 


hh 


ig {^h + vf 
hh 


-f- 2») 2 gi2 b + K)’ 




woraus die ganze Hohe EA, aof welche die Kugel steigen wird, heraus kommt, 
wenn man setzt = 0: indem die Kugel so lang steiget, bi6 ihre G-esch.win- 
digkeit rOllig zemicktet wird. Dahero wird in diesem Fall 


EA 


hh 


hh 




2g 2g(2b + h) g(2b+h) 


Wenn aber der Diameter der Kugel kleiner ist, als in diesem Fall, oder 
Angch <-Y'hh, so lafit uns setzen 


4zngch ^ ~}ih — SlcJc; 


so wird 

Oder 


dx 


igdso 


_ —(hh — ihJe)dv 
~ 4gl(l-h+v)" — 'kk) 

dv dv 


hh — 4]cJc 2k(v-i-^h4-k) 2k[v + \h — k) 

Wovon das Integrale gefunden wird 

7i/i— 4Z:fc , (2v + + 2Z:)(2& + — 22;) 

8^2/ {^v -\~h — 22;) [2 & -[“ 2- -j- 22;) 

Wenn man nun hier setzt = 0, so wird 

1 hh — 42/2; ■, (Ji -{- 2 2;) [2 b -j- h — 2 2;) 

8gk (h^2 k) (2 ■' 

und da g = l — so ist 

3 / ’ 


2; = ]/(! — I (n 


1) Im Original x ^ 

2) Im Original UA 


hh 


hh 


2g{h+v) 2g{b + h)' 
h hh 


Berichtigt von F. R. S. 
bh 
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Hieraus wollen wir nun die HOhe bestimmen, zu ■welch.er eine eiserne Ca- 
nonen-Kugel, deren Diameter == Zoll, und welche mit einer Gescbwindigkeit 
von 1650 Engl. Schuben gerade aufwarts geschossen wird, gelangen bann. 

Es ist also h = 40960 Ebeinl. Scbuh, ^ = 3940 Rheinl. Schuh, und 

j(n — l)ch=^ 110226100 ") = 


Femer wird gefunden 
folglich 

dabero wird 


= 195706110^) und ist also h = ]/85 480 010 = 9245,54'); 


fih — ikk 
8gk 


5962,*) 




46470-91408 

9488-128390 


7447.') 


Also wird diese Kugel nicbt bober, als auf 7447®) Ebeinl. Scbub steigen, da 
dieselbe docb in einem Lufb-leeren Eaum auf eine Hobe von 40960 Ebeinl. 
Scbuben gestiegen seyn wurde. Weil aber die Luft je bober je dflnner wird, 
und also der Wiederstand derselben abnimmt, so muB diese Kugel in der That 
docb etwas b6her kommen, welcbes aber, da die Kugel in der untem Gegend 
den grdsten Wiederstand leidet, nicbt viel austragen kann. 

Da nun solcber Gestalt die Hobe EA, zu welcber die Kugel gelanget, 
gefunden wird, so kOnnen wir dieselbe an statt der Gescbwindigkeit in E als 
bekannt annebmen, um auf diese Art das Herunterfallen der Kugel, nebst der 
dazu erforderten Zeit, desto bequemer bestimmen zu konnen. Es sey also 
die gauze Hobe AE = a, die Gescbwindigkeit der aufsteigenden Kugel in 
P = Yv, und die Gescbwindigkeit der berunterfallenden Kugel gleicbfalls in P 
sey = Yu: die HObe AP aber werde = gesetzet. Da nun 0 = a — x und 
di! = — dec, so wird man fflr das Heraufsteigen diese Differential -Verglei- 
ebung baben 

A:nc%dv = Angchde + Bhvd^ + Bvvds. 

Im Herunterfallen ist aber nur der Wiederstand der Luft der Bewegung ent- 


1) Im Original 110237500. 2) Im Original 195 705800. 

3) Im Original /SS 468 300 = 9245. 4) Im Original 5963. 

5) Im Original EA = 59631 9439 Viog3§§ “ 9376. 6) Im Original 9376. 

Berichtigt von F. R. S« 
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gegen, indem die Schwelire die Kugel abwarts zieht, und die Bewegung ver- 
mehret. In diesem Fall wird man also diese Aequation bekommen 

4:nch,du = ^ngehdz — Bhudz — Buudz. 

Diese Aeqnation entstebt ans jener, wenn man — c fdr c scbreibt: dabero 
wenn das Integrale fOr die erste Aequation wird gefunden Avorden seyn, so Avird 
daraus durcb diese Yeranderung das Integrale der andern leicbt hergeleitet 
Arerden konnen. Es Avird aber zu unserem Yorbaben dienlicber seyn, diese 
Integrationen durcb eine bequeme Naberung zu verrichten. Weil nun, Avenn 
g und folglicb v noch sebr klein ist, diese Aequation 

Anchdv ~ 4:ngchdz oder dv=gdz 

statt findet, so wollen Avir fQr den Avabren Wertb von v diese Seriem an- 
nebmen 

V — g8-\- az^ /d-®* 4- etc. 

und die Buchstaben a, /?, y, 6 etc. aus der erstern Aequation bestimmen. 
Um aber dieses desto leicbter zu beAverkstelligen, so Avollen Avir 1 far g 
setzen, indem ein so geringer Bruch ist, Avelcber nicht in Betrachtung 
kommt. Hernacb lafit uns setzen 4cnc = Bm'h, oder so Avird die erste 

Aequation in diese verAvandelt 

mJtJidv — mhhdz + hvdz + vvdz, 

und Avenn man bierzu annimmt 

v z az^ 4 yz* 4- 4- etc., 

so wird gefunden 

Und also hat man 

, z^ , + I (1 + 22 m -r lQm^)z^ , , 

” - " + 2 ^ + ' 6 ■ + 1 - ^OmV ■ ■ + 
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welche Ausdrflckung fflr das Aufsteigen gilt. Pur das Herunterfallen aber 
bekommt man 

, (1 — r. (^ ~ , 

^mh 120m^h^ ^ 


TJm nun bieraus so wobl die Zeit des Aufsteigens als des Herunterfallens zu 


bestimmen, so suche man die Werfche von — und von 


finden 




Yu 


Man wird aber 


1 _ _1_ A £ , (1 — 16w>^ (l-16w).g^ _ (l + 32TO + 256}n^)^* _ , 

Y'V Yz ^ 10240'/w*A^ ^ 

‘l 1 ■ a (1+16ct)^^ (1 — 32m + 256jn‘*);8^ . , 

■j/ji Ys V ‘ 4TO/i. ‘ 96 jw®A.® 384m®/i® 10240m^^* + 6 C. 


Man multiplicire diese Formuln mit dz, und integrire dieselben, hemach 
aber setze man z—a, so wird man far die Zeit des Heraufsteigens finden 


aY<a , {l — l&m)a^Y^ r (l — 16Jw)a®}/a (1 + 32»»+ 256w^)a*')/« 

6mh 2l0n?l? ' 1344jw»A» 46080w^F ® 


Far die Zeit des Herunterfallens aber findet man 


2Ya-Y 


aYo> 

Gmh 


+ 


(l4-16)w)a®l/a 

24bmW 


(l + l^ni)a^Y(^ 

1344w®A® 


(1 — 32 w + 2569w*)a^'[/a 
46 080w*P 


— f- etc. 


Diese beyden Ausdrackungen zusammen genommen geben die ganze Zeit, in 
welcher die Kugel in der Lufb schwebet, bifi dieselbe wiederum berunter Mlt. 
Diese Zeit ist also 

4 4. _ (l+256mi»)aYa 

^ ' l^OnYV 42»»*A® 23040»i^/i^ ^ 

Wenn Tnfl.ri nebmlicb a in tausendsten Tbeilen eines Eheinl. Schubes ausdrQckt, 
und diese Pormul durcb 250 dividirt, so kommt die Zeit in Secunden ausge- 
drackt beraus. Wenn also umgekehrt die Zeit, welcbe von dem ScbuB biB 
zum Fall der Kugel verflossen, gegeben wird, so kann man daraus die Hobe 
EA = a finden, zu welcber die Kugel gekommen. Es sey also diese Zeit 
= fi Secunden, und man setze t — 250 fi, so findet man 

,/ < ^ , *• + t ete 

' 4 aM-3.6»W^ 2”-S-6«‘A‘^ 2’*-5-9m*;i* 
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und auf diese Art wird a in 1000 sten Theilen eines Rheinl. Schuhs ansgedrdckt. 
Diese Series nimmt so stark ab, da6 die bier angefubrten Termini binlanglich 
sind, die Hdhe EA = a zu bestimmen, wenn nur t keine allzugrosse Zabl wird. 

Um diese Recbnnng zu erlautern, so wollen wir ein Exempel von den- 
jenigen, welcbe der Herr Bernoulli in dem zweyten Tomo der Petersburgi- 
schen Comment.^) angefdhret, untersucben. Dieselben sind mit einer drey- 
pfOndigen eisernen Kugel gemacbt worden, deren Diameter 0,2375 englische 
Schuh bielt. ISTacbdem diese Kugel aus einer Canone, so 32 Caliber lang war, 
mit einer Ladung Pulver von 2 Untz oder it gerade aufwarts in die Hohe 
gescbossen worden, so flel dieselbe nacb 84" wiederum zu Boden. 

Hier ist also n = 6647, c = 0,2304 Rheinl. Schuh. Folglich ist nc = 1531 
und 4- wc = 2041 = mli, also mh = 2041000 tausendstel Rheinl. Schuh, und 
w= 0,072 95. Hun multiplicire man die 34" mit 250; so wird f = 8500: und 
hieraus findet man 

4- == 2125 

4 




21,670 


f 

2”-2lJW®A» “ 

9,993 



1,657 





1,193. 



Also 

Vd = 

2115,973 

und 

a = 

4478 

Rheinl. Schuh.*)- ■ 


' ' 


Nach dieser Rechnung mtlBte also die Kugel auf eine Hdhe von 4478 
Rheinl. Schuh gestiegen seyn: aus welcher jetzt die erste Geschwindigkeit der 
Kugel, Oder die Hdhe h, aus welcher diese Geschwindigkeit durch den Fall 
in einein Luft-leeren Raum erzeuget wird, gefunden werden kann. Derm da 

1) Siehe die Anmerkung 1, p. 41. F. R. S. 

2) Aus den fiir die fttnf Glieder Ton pa angegebenen Werten erbMt man ya = 2116,173. 
Da aber das letzte Glied nielit gleieli 1,193 ist, sondern den Wert 0,753 hat, so wird 

= 2115,733, woraus sich 4476,3 rheinlandische Schuh fur a ergehen; eine Strecke, die von 
der im Text angefUhrten unwesentlich abweicht, P. R. S. 
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EA = a = 4478 Eheinl. Schuh, welche Hohe von derjenigen, so der Hr. Bek- 
xouLLi gefunden, nich.t viel unterschieden ist^), wenn man nimmt 


so wird h = 11773 Rheinl. Schnh, und man bekommt 


a 


hh 


— iTcTc j(h-j-27i)(2b-\-h — 2Jc) 

" 7 ^ 7 V 7t I T i rt. 7 \ ' 


Sffic (h — 2]c){2b + hA 2h) 

TJm nun hieraus b zu finden, weil g=l und ^hh — M = 2041ft, so wird 

Sale 


ftft — iJch 


= 1,8464; 


und wenn e fflr die Zahl, deren hyperbolischer Logaritbmus = 1, genommen 
wird, so wird 

== 3,3373, 


und die gesuchte Hohe b wird also ausgedrQckt 

, 5,BZ7Z(hh — i1cJc) 

® ““ 2ft+4ft- 6,3373(2ft— 4ft)' 

Woraus gefunden wird b = 26014 Eheinl. Schuh, und dahero mflBte die Kugel 
mit einer G-eschwindigkeit von 1275 Schuhen in 1" aus der Canone geschossen 
worden seyn. Diese Geschwindigkeit ist nun weit grosser, als diejenige, welche 
der Hr. Prof. Bernoulli aus seiner Theorie gefunden.®) Man hat sich aber 
hierfiber nicht zu verwundern; denn da wir hier den Wiederstand mit dem 
Autore grosser annehmen, als der Hr. Bernoulli gethan, so mufi auch die 
Kugel anfanglich eine weit grossefe Geschwindigkeit ' gehabt haben, um auf 
eben diejenige Hohe zu gelangen. Hierdurch wird aber eine weit grSssere 
Schwierigkeit verursachet, indem man aus der oben festgesetzten Whrkung des 
Pulvers unm6glich erklaren kann, wie eine drey-pfdndige Kugel von einer 
Ladung von y 0 eine so groBe Geschwindigkeit erhalten kbnne. Denn wenn 
man nach unserer obigen Eegel setzt, das Gewicht der Kugel P = 3, das Ge- 
wicht der Ladung und die Lange der Canone in Calibem * = 32, so 

1) Beukovlli hatte 4560 englische FuB = 4419 rheinlandisclie Schuh erhalten. P. R. S. 

2) Bernotoli hatte 13 694 englische Fufl far h gefunden, woraus sich eine Geschwindigkeit 

von 912 rheinlandischen Schuhen ergiht. . F. E. 8. - 
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findet man h == 6855 Eheinl. Schuh, und die Kugel wtirde also keine grSBere 
Gesckwindigkeit als von 654 Schuhen in 1" geliabt haben/) Dieser Unterscheid 
zwiscben 654 Schub, und 1275 Scbuh ist so gvoB, da6 derselbe von keiner ge- 
ringen Abweicbung der Tkeorie von der Wahrheit entspringen kann. Wenn 
also bey diesem Experiment kein merklicher Eebler eingescblichen, so miifite 
entweder die Gewalt des Pulvers fast 4 mabl grosser seyn, als der Autor be- 
banptet, welcbe Edge auch der Herr Bernoulli ans eben diesen Experimen- 
ten ziebet, oder die gebrancbte Naberung zu Bestimmung der Hdbe a muBte 
unricbtig seyn. Denn ungeacbtet die 5 ersten Termini, wodurcb Va ausge- 
drbckt worden, ziemlicb stark abnebmen, so kdnnte es docb gescbeben, daB 
die folgenden Termini wiederum grSsser wtirden, und also der wabre Wertb 
von a in der That weit kleiner ware. Urn nun dieses zu untersucben, so 
wollen wir die Frage umkebren, und aus der ersten Gescbwindigkeit der 
Kugel, welcbe 1275 Scbub in 1" seyn soil, die Zeit bestimmen, welcbe sowobl 
zum Aufsteigen der Kugel, als zum Herabfallen erfordert wird, und alsdenn 
seben, ob diese Zeit 34" betrage, wie in dem Experiment befunden worden. 

Es sey demnacb 6 = 26014 Rbeinl. Scbub, und w = ^ = 0,07295, und 
ot^ = 2041 Rbeinl. Scbub. Weil nun oben fdr das Heraufsteigen der Kugel 
gefunden worden 

mhhdv = mhhdis + J^vds + vvde, 


so wird 

Man setze femer 


dz = 


mhhdv 


mhh-^hv-\~vv 

mhh = ^hh — kk, 


so wird = 11778 Eheinl. Scbuh, und wird also 

mhhdv 

■ • , + + + ' 
Wenn nun die. Zeit = z! gesetzt wird, so bekOmmt man 



mhhdv 

(t! + + 'k){v -^^h—Tc) Yv 


1) Ans der sweiten Gleicbuiig p. 325 erbSlt xuan 7219 fui' b tind fiir die Gesohwindigkeit 
671,7 rbeijilandisclie Sclrah pro Sekunde- P. B. S. 
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Es sey Vv = s, so wird 


Oder 

Es ist aber 



j, 2mJi1ids 

{ss + lh + 1c){ss+^h-}c) 

j, mhh /' ds ds N 

** W~ \ssTP~ A ssH- A/j-f/J ■ 

— A; = 2216,5 und + ^ = 25762,5, 


folglicb berubt die Integration beyder Grlieder auf der Quadratnr des Zirkuls. 
Es sey Kdrze halber 

jh — k^ 2216,5 = 

= 25762,5 = ry, 

so wird 

. mhh . , s mhh . , s 

‘-Jk *^“»T ~ !•»’ «■ 7‘ 

Wenn man bier die GrSssen in tausendsten Tbeilen eines Eheinlandiscben 
Scbubes ausdruckt, und durcb 260 dividirt, so bekommt man die Zeit in Se- 
cunden. TJnd die ganze Zeit des Heraufsteigens kommt also beraus, wenn 
man v = !> und s = Vb = 161,29 setzt. Auf diese Art wird 

= 47,08 und y == 160,50 und ^ = 0,17336, 

femer 

= 3,55298 und ^ — 1,04218. 

/J y 

Derowegen wird seyn 

t = 3,66797 (3,55298 A. tang. — 1,04218 A. tang. 

Secunden, und bieraus findet sicb die Zeit des Heraufsteigens = 13-j-". 


1) Genauer 13,768 Sekunden. F. R. S. 


Lkokhabdi Etjlkbi Opera omnia II u Ballistik 


48 
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Wenn wir die Zeit des Herunterfallens genau bestimmen wollen, so 
mtissen mr zuerst die Geschwindigkeit, mit welcher die Kugel herunter Mlt, 
suchen. Dieses geschieht aus der Aequation 


Man setze 

so wird 

nnd 

folglicb 


= 


mhhdu 


mhh — hu — uu 


mTih = ff 


f = + j) = 15900 

mhhdu 


dis 


(f— yi—u) (/■+ \h + u) 

mhh [ du , du \ 

“ ~W + « f-^h-J' 

wo von das Integrals geborig genommen, giebt 


mhh Af—^h){f+^h + u) 

2f \f+^h)(f-ih-uy 

Nun setze man ^f==4478 Ebeinl. Schuh, nehmlich der gefundenen H6he 
EA = a; so wird 

_ iaV{m + i) _ , 

mhh mh 

und 

g3,«3«7 _ 12,1056; 

diese Zahl setze man = N, so wird 


und 


“ ff-ihh-if+ih)u 

mhh(N — 1) 
(f+^h)N+f-fh 


Hieraus kommt u = 1743,51^) Ebeinl. Scbub. 


l) Im Original 1743,7. BericRtigt von P. E. S. 
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Man setze jetzt die Zeit des Herabfallens =t, so wird 


Es sey 


so wird 
und 



mhh / du:Yu dw-Yu \ 
2/ V + + w t — 


Yu ^8== 41,7582, 

= and f—^h = yy. 


(3 = 172,873 und y = 43,7607 , 

, . mhh / ds ds \ 

/■ + yy-ss/’ 


wovon das Integrale ist 


Es ist aber 

mh 

T 

Hieraus wird 


, mhh. , s , mhh,y-^s 

t ^A. tang.-^+ 

Pf 2yf y — s 


0,128365, = 0,96759 und ^ 

p 2y 


1,91118, 


( - 2,71696(0,96769 A. + 1,91118 

Secunden und also die Zeit des Herabfallens wird = 20,11 Secunden: daiiero die 
ganze Zeit, in welcher die Kugel in der Luft geschwebet, ist = 33,87 Secunden, 
welcbe von der beobachteten Zeit, nebmlich. von 34", nur um Secunden 
unterscMeden ist. Hieraus erhellet, da6 man sich auf die obige Naberung 
sicber verlassen konne. 


1) Die Gleichnng fiir i ergibt fur die Fallzeit in Sekunden den Ansdrnck 

woraus man, unter Bemitznng der genaueren Werte 

s = 41,75538, /? = 172,886, 7 = 43,70926, = 0,967513, |^ = 1,91343, 

fur die Zeit des Herabfallens 20,26 Sekunden, somit fdr die ganze Dauer der Bewegung in der 
Luft 34,02 Sekunden erhalt. F. B. S. 


48 
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Da^ sich nun Merinn kein Irrthum gefundea, so mu6 die Geschwindigkeit, 
mit welcher die .Kugel aus der Canone geschossen worden, nothwendig un- 
gefehr 1275 Schuh in 1" betragen haben, und bleibet also noch die groste 
Schwierigkeit, wober die Kugel diese so grosse Geschwindigkeit erhalten habe. 
Wir haben schon gewiesen, daB 2 TJnzen Pulver, welche bey diesem SchuB 
sollen seyn gebraucht worden, nach der oben’^) fest gesetzten Theorie der Kugel 
keine grbssere Geschwindigkeit, als von 654 Schuhen in 1" hatten eindrucken 
kbnnen, Dieser TJnterschied ist allzugroB, und die Ladung zu klein, als daB 
mn,T) aus der Vermehrung der Hitze bey Entzhndung des Pulvers diesen Zu- 
wachs der Kraft solte herleiten konnen. Man kann aber aus diesem Experi- 
ment auch nicht schliessen, daB die Gewalt des Pulvers so sehr viel grfisser 
seyn solte, als wir oben angenommen haben. Denn wenn man dieses be- 
haupten wolte, so mttBte auch in alien von dem Autore angestellten Versuchen 
die Geschwindigkeit der Kugel fast zwey mahl so groB gewesen seyn, als 
durch die Erfahrung befunden worden, welches man keineswegs zugeben 
kann. Kach unserer Tabelle, welche wir oben®) gegebeu, muBte zur Hervor- 
bringung dieser Geschwindigkeit die Ladung tlber ein halb Pfund, und folglich 
vier mahl grosser, als die angezeigte, welche nur 2 Unzen war, gewesen seyn. 
Die H6he von 4478 Schuhen ist auch zu klein, als daB die Verdftnnerung der 
Luft eine merkliche Verhnderung hatte hervorbringen) konnen; denn nach alien 
Meynungen kann die Luft zu oberst in A nicht uber den Fhnftel dunner 
seyn, als unten in E, welches bey der daselbst schon schwachen Bewegung 
nichts merkliches austragen kann. Wir wollen also dieses Experiment an 
seinen Ort gesteUt seyn lassen, und zur Dntersuchung der krumm-linichten 
Bewegung eiher Kugel fortschreiten. 


DEITTB ANMBRKUNG. 

Es sey wiederum wie biBher der Diameter der Kugel = c, die Schwehre der 
Kugel zur Schwehre der Luft, wie n zu 1, und h die H6he, aus welcher die erste 
Geschwindigkeit der, Kugel in E (Fig. 23, p. 352) durch den Fall erlanget wird. 
Wir wollen also setzen, die Kugel werde unter einem schiefen Winkel mit dem 
Horizont EF aus der Canone geschossen, nehmlich nach der Direction der Linie 
ES, und den Winkel HEF = 6 setzen. Da nun die Geschwindigkeit der Kugel 

1) Siehe p. 234, 318 und 325. 2) Siehe p. 327. 


P. B. S. 
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durch Vh ausgedruckt wird, wenn wir dieselbe nach der Horizontal-Dh'ection EF 
und Vertical-Direction EG- zertheilen, so wird die Horizon tal-Geschwindigkeit 
• cos. 6, und die Vertical-Geschwindigkeit == Vh • sin. 6. Nach Verfliessung 
der Zeit = t sey die Kugel in M gekommen, wo ihre Geschwindigkeit seyn 
soli =yv. Man ziehe aus M die Vertical-Linie MP, und nenne • JEJP = rc, 
PM=y, so wird, nachdem man sich die Vertical-Linie pm der PJf unendlich 
nahe gezogen vorstellt, seyn Pp = Mr = dec und mr = Mq = cly. Ferner 
nenne man das Element der krummen Linie 


Mm = y{dx- dy^) = ds. 


und den Winkel mMr = q>, so wird 


dy 


cos. (p = 


dx 

ds 


und 


tang, (f — 


dx 


Hemach wird die Horizontal-Geschwindigkeit der Kugel in M 

— Vv • cos. (p 


und die Vertical-Geschwindigkeit 


= Vv ■ sin. (p] 


und hber dieses giebt die Betrachtung der Zeit 



Die Kraft der Schwehre wird, wie wir vorher gesehen, dorch 1 — -^ ausge- 
drflekt, wofar wir Karze halber g setzen wollen; durch diese Kraft wird die 
Vertical-Geschwindigkeit vermindert. Hernach ist die Kraft des Wiederstands 


3 » (A -1- ®) 
inch ’ 


welche nach der Direction niM whrket. Hieraus wird also die Vertical-Ge- 
schwindigkeit vermindert durch die Kraft sin. <p und die Horizontal- 

Geschwindigkeit durch die Kraft cos.y. 
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Aus diesen Kraften erwachsen also diese Aequationen: 


Oder da 


so bekommen wir 


, . 9 , dvOi-^-v^dy sm.w 

a. V sin. cp- = — gdy > — z- 

^ ^ ^ Anch 

^ o — ZvCh+v)dxc<is.q} 

d. V cos. <jp = ^ —7 ■ — . 

^ 4wc/t 

dx = ds cos. 9 und dy = ds sin. g. , 


, . s, , „ , . , . 3u(/i+«)dssin. 

dv Sin. (f + ^vdg sin. g cos. g = — gds sin. g 

, 2 7 • -‘ivih-^rv^ds aos.w^ 

dv cos. g^ — 2vdg sin. g cos. g = Tnch 

Jene durcb diese dividirt giebt also 

dwsm. g" -\-2vdg sin. g cos. g ingch sin. g + iiv{h + d) sin.^' 

d»cos. 9 )^ — 2udqDsin. cos. g) 3®(^ + v)cos. 90 ® ’ 


in welcher sicb nur nocb zwey veranderlicbe GroBen v und g befinden. 
Diese Aequation aber wird auf diese gebracht 

2ngcJidv cos . 95 = Angchvdg sin. g + Bvv{h-\-v)dg. 


Wenn man lemer aus den beyden obigen Aequationen dv heraus bringt, so 
findet man 

— yds cos. g 


Kbnnte man also aus der obigen Aequation v aus dem Winkel g bestimnien, 
so ware 


und femer 


ds = 


— 2,vd(p 
g cos. (p 



und 


Will man aber eine Aequation zwischen x und y baben, so addire man die 
ersten zwey Aequationen zusammen, so hat man 

ZvQi-\-v) ds 
4nch 


dv = — gdy 
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Man seize dy —pdx, so ist 


nnd 


ds^^dx 1/(1 -\-pp), 


sin. 9 


P 


Dieses differenzirt giebt 

und folglicb 
Also wird 


y(i +pp) 


dcp sin. ()p 


und cos. (p = 


1/(1 +i)jp) 


dcp 


pdp 

(1 ■\-pp)V{i +pp) 
dp 


Man seize ferner dp — qdx, so isi 




und 


Folglich wird 


Oder 


1 +PP 

gdx (1 +p p) 

2 dp 

-(i+pp)y 

22 


civ = 4 . gf?g(l +PP) ^_c}d‘u^ . 2^g(i +pp) 

g ~ '2qq i) a \ 2 gg 

^ncTidq = hdpV^i -{-pp) — 

~ncdq^dpy(l-\- pp) — . 


Die nOibigen Besiimniungen zur Integration dieser Vergleichung sind, daB im 
Anfang E werden muB: 

I. ir = 0, II. 2 / = 0, m. jjf = tang. ^ und lY- g°° 2Z)TOs:e» ' 

Hat man aber q durcb p ausgedruckt, so wird 


X 


•It 


'pdp 


i ^ a 

Weil aber die Aequation zwischen p und q nicbt integrirt werden kann, so 
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mufi man trachten, solches durch eine bequeme Naherung zu verrichten. Zu 
diesem Ende setze man 


4 j 2h . “ 

--%c == /c, — — p = Tjz ■; 

3 9 I’ I y{l — uu) 


und — 


so wird die obige Aequation in diese verwandelt: 


Nun setze man 


A:(l — uu^dr + rrduil — uu) — r^du = 0. 


so wird man finden: 


r = a + Au + + Cu^ + etc., 

. a^(a-f) p a^(a—f)(Jia-2f) 

Jcf ’ 2'klcff 

^0^(3 a — 2 f) . a^(a — f)(l5aa — 20af-j-6ff) 
^ aiyfcT ' 

etc. 


Vom Anfang in dem Punct E wird also 


u = sin. 6, V(1 — uu) = cos. 6 und r = 


— 2 J cos. 9^ 


Da 


nun 


dp 


du 


udu 


so bekommt man 




UU -I 7 uuu 




duio/ ”{“ Au “f" JBu*‘ “1“ CjA etc.) 
(1 — uuf-'^ 


y 


Judu{a+ Au-{- Bu^ -{• Cu^ + 


Es ist aber 


(1 — mm)® 


/ 

/■ 

/ 

/ 


du 


udu 1 

(1-Mm)®'® ”>/(l-Mtt)’ 

uudu u 

(1 -uu)^--^ ~ y(i—uu) ~ 

2 — MM 


■ A. sin. u, 


(1-mm)®=® ]/(1-mm) 

etc. 



671-674] 


SEGHSTER SATZ DRITTE ANMERKUNG 


385 


Also wird 



udu 

(1 —uuy 

iiudu 

(1 --uuy 


ti^du 
(1 —uuf 

u'^du 
(i — uuy 


1 

2(1 —tiu) ^ 

ti 1 y 1 -f” w 

3^c — '2u^ 3 , 1 + M 

2 (1 — mm) 4 1 — it 


etc. 


= ^ + 


y(i 


ail ^ _j_ 

tm) y(l — li) Vi}-— utc) 


(7(2 — uti) 
Vil — 1111) 


“f' etc. 


— JS A. sin. u — etc., 


■y^F+ 


+ 


Au 


2 — 2 (1 ’—uu) 2 (1 — uu) 


+ ?fe^* + etc. 


2(1 --uu) 


A I ^ ±- 4- ^ 

4 1 — M ^ 2 


?(1 — uu) — 


3 C7 j 1 ”{“ tt 

T ^1 -M 


-f“ etc. 


Um abei’ die Buchstaben a, E und F zu bestimmen, so hat man auf den 
Anfang zu sehen, da wird 


F- 


- 2 & cos. 0^ 


==a-{- A sin. 6 B sin. 0^+0 sin. 6^ + etc., 


^ a sin. 6 . A . JB s in. Q . C (1+ cos . 0^^) 

COS. 8 ‘ cos. 8 ' ^ ^ 


cos. 0 

Bd— etc.. 


cos. 8 


etc. 


2 cos. 6^ 2 cos. 8^ 


A sin, 6 


H- - 
‘ 2 


JB 


cos.< 


+ 


A , 1 + sin. 8 


iii , 1 -h sin. O , -ryn r, o 7 

~ I T—K + Bl cos. 6--^ I 

4 3 — sin. 8 4 


C (3 sin. 0 — 2 sin. < 
2 cos. 0^ 

3(7 . 1 +sin.0 
4 1 — sin.0 


•-j~ etc. 


+ etc. 


Weil wir aber den Winkel mJfr = g? gesetzt baben, so ist jp==tang. 9 und 
u = sin. (p und "/(I — uu)=- cos. 9 ?. Folglich hat man: 
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X ■■ 


a tang, (p H — ~ — h ^ tang, (p -f + etc. 

® ^ cos. 95 0^1 cos. 9P 


A 


— B<p — etc. 

— B tang 


a tang. 6 „ 

® cos. 6 

+ Bd + etc. 
A sin. (p . B 


^ _ g(l + c o s . g ; ) _ 

cos. 6 


L 

2 cos. 9?^ 2 cos.99^ 


+ ^ 


2 cos. 9 




A t 1 + Sin. <p , ^ , 

— l—~-~ + Bl cos. CP 

4 1 — sm. (p ^ 


2 cos. 9" 
4 i — sin. 9 


— I _l_ etc. 


a 


A sin. 6 
2cos.0^ 2cos. 


B 


2 cos. ( 


C ( 3 sin. 6—2 sin. 0®) , 

■ r — etc. 


cos. I 


, J.,l + sm.d T), ^ , 3 (7,1 + sin. 0 , 

+ — 7 — Bl COS. 6> + — ? -- - ^ — etc. 

' 4 1— sm. 0 4 1— sin.0 

Wenn h eine sehr grosse ZaU ist, so sollten die Wertte der Buchstaben 
A, B, C etc. i m mer abnehmen. Wir sehen aber, dafi bey dieser Naberung C 
nicht kleiner werde, als A. Um derohalben eine zu diesem Ende bequemere 
Naherang zu finden, so wollen wir in der Differential- A equation sogleicb den 
Winkel go an statt des Buchstabens u hinein bringen, da denn kommt: 


Man setze nun 


hdr cos. -j- rrd<p cos. ip^ = ~r^d<p. 

« / 


r=:(}_l_p_l_ Q etc. 

und vergleiche die ahnlichen Terminos init einander, so kommt 

p —aa /' dip \ r dg) 

Ic J cos. cp^'fkj cos. 95® ’ 

Q —2a pPdip . 3 a® CBdp 

^ k J cos. 91® ‘ fk J cos. 90® 


etc. 


Wobey zu merken, dafi im Anfange, wo <p — 6, werden muB r'== 
Hernach wird 

/ ' rdp rsin.90 CdrAn.ip 

cos. 95® cos. 90 ■ J cos. tp 

und 

J 'rd(ps\n.ip }• 1 /’ dr 

cos. gj® 200S.9P® 2 t/ cos. 93“ 


— 2 6 coa.6* 
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Um diese Werthe zu finden, so setze man Kilrze halber 

und ist also 


COS. (p 


= CO, 


(JO 




Oder CO ist der Logarithmus hyperbolicus des Tangentis des Winkels 
^S’ + Yqn, wenn der Eadius =1 gesetzt wird. Ferner wird gefunden 


A 


d(p sin. 9? Cl) 

2 cos. 9^ ‘ 2 ^ 

sin. 9 


cos. 9 
dcp 


r . 

J COS.ro® 


cos. 9 
dcp 


3 sin. 9 I ^ CO 

A nr\a /f. . O ^ 


f dcp _ 

J cos. 9*^ 


4 cos. 9^ 
sin. 9 


+ 


6 cos. 9^ ‘ 6 • 4 • cos. 9 

und so waiter. 


4*2 cos. 9^ 4*2 

5 sin. 9 , 5*3 sin. 9 . , 5 • 3 co 

^ 6 -"4‘2“c^9^ 


Hemach nm den Werth von Q zu finden^ so ist 

fJjL-fJSL. 

cos. 9^^ cos. 9® 8 \C0S.9^ / 

r r _ 1 4 - — f 4 coY 

,y cos.9^^ cos,9^ 24 C 0 S. 9 ® ‘ 32 \cos.9'^ 

/ c?9 <29 1 /siii.9 3sin.9 . 3 

cos. 9^^ cos.9^ 32 \cos 9^”^ 2 cos.9^ 2 / ^ 

r d9 r dcp 1 , / sin. 9 3 sin. 9 , 3 (X>y 

J cos.9^»^ cos. 9® 24 cos. 9^ ‘ 24 \cos.9^ 2 cos. 9^ 2 J 

Hieraus bekommt man 

aa/sin.9_. \ /sin. 9 3 sin . 9 . BcoN 

2 ft \cos.9^ ‘ 4 /*ft NCOS. 9^ 2 cos. 9^ 2 / 


^ 2a^/siu. 9 , Y 

^ 8 ft^ \cos.9^ ‘ / 3 fkJi cos. 9® 


3a^ / 1 

S2fJcJc Vcos. 


4 cosin. 9 , 

«3 • /kV^R Y*” 


9* cos. 9^ ' cos. 9^ 

3a^ / sin. 9,3 sin . 9 . Scpy 

32ffft7^ Acos.Q}^ ' 2 cos. 9^ ‘ 2 / 


10». j^ ^ A 

cos. 9^ / 
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Wenn gar kein 'Wiederstand vorhanden ware, so wtlrde seyn r = a, und die 
krumme Linie eine Parabel. Wenn demnach der Wiederstand nicht sehr groB, 
so ist genug diese Aequation zu gebrauchen, r = a-\-P. Hieraus bekomnit 
man 


wo 


folglicb wird 


und 


a? = J? + 

a sin. 9 
cos. 9 

+ 

P sin. 9 
cos. 9) 

/* (Z P sin. 9 
J cos. 9) 

4 / = jP -j- 

a 

+ 

p 

1 r dP 

2 cos. 9^ 

2 cos. 9^ 

2 ,/ COS. 9^ 


,p —aadtp. a^dgp 

Ic cos. q>^ fk cos. <p^ ’ 


/ 


-aa 


(IF sin. 9 U/U/ 

cos. cp Sic cos. 9® ‘ bfk cos. 9^ 



’—aa 

TF 


sin. 9 
cos. 9^ ‘ 


/ sin. 9 
\cos. 9^ 




3 sin. 9 
2 cos. 9® 


5 sin. 9 
4 cos. 9^ 


, 16 sin. 9 
8 cos. 9® 



Wenn wir nun diese Werthe fur P und dP setzen, so kommt 


X 


y ^ F 


+ 


. i;+ »taug.,, _ tang-y) 

• a*/! , 1 3 , 3 . \ 

fk \20 COS.95'’ 8 cos. 9)^ 8 cos. 9)”^ 8*^ 

:i / sin. 9 3 sin. 9 ^ ^ ^ 

it \ 2 cos. 9*^ 4 cos. 9" 4 cos. 9- J 

5 sin, 9 5 , 3 CO \ 

*r — o ^ - ^ ) • 

800s. 9“ 8 4 cos. 9'/ 


2 cos. 9^ 
/ sin. 9 


aa 

4* 


4 /’>fc \ 


, sin. 9 
fc VCcos. 9^ ‘ 3 cos. 9^ 


Es ist aber 


2 b cos. 


||.(^+Ua.g.(46»+i«)) 


a® /sin. ^ , 3 sin. e , 3 , , /.co . 1 a\\ 

+ JfF + 2 
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und E und F mtissen so beschalfen sein, da6, wenn (p = 6 gesetzt wird, so- 
wohl X als y verschwinden. Also ist bey nabe 

a = — ^ (f _j_ gQg ^4 I tang. ^ 45 “ + y ^ )) 

+ (sin. 6 cos. d* 4- y sin. 6 cos. d* 4- cos. I tang. ^45® + y ^ )) 


woraus der Wertb fCir a gefunden wird. 

Will man hieraus die Weite des Schusses EE finden, so mu6 man = 0 
setzen, woraus ansser dem Werth (p = d nocb ein anderer gefunden wird, 
welcber das Zeichen — vor sicb haben wird. Die Aequation wird aber so 
verwirrt, daB man die Erfindung dieses Winkels nicbt anders, als durch 
Naherung, und zwar durch die weitlhuftigsten Rechn ungen finden kann. Hat 
man aber diesen Winkel p gefunden, so muB man denselben in dem Werth 
fur X substituiren; und alsdenn wird der heraus kommende Werth von x die 
gesuchte SchuB- Weite EE anzeigen. 

Man kann aber auch durch eine andere Naherung eine Aequation zwischen 
X und y finden, welche also beschaffen seyn wird: 


y ==x tang. 6 — 


fJXX 

46 cos. 0® 


12 bJc cos. 9 


3-H 


ggx* sin. 9 
96 hiTo cos. 6* 


Qfk cos. 9^ 


+ 


gx* sin. 6 
16 ifk cos. 9* 


48 i7ck cos. 9* 


0^ 

24c fkk cos. 


4; etc. 


Wenn der Wiederstand sfehr klein ist, so wird diese Aequation ziemlich genau 


1) Hierzu komint noch das Gliod 

— (siu. 6 cos. 9 4 cos. 0*?tang. (45® 4 -|-)) • .E’- R- S. 

2) Diese Gleichurig ergibt sioli durcli die Entwicklung von y nach der MACLAUKrNSCBCBN Reibe, 
iudem man x als Funktion von 9) betrachtet und beriioksichtigt, daB nacb p. 383 und 384 


nacb p. 386 
and 


r ’ 

dr r® r- 

d<p fk oo9.<p‘ A cos. 9® 

dx r 

dif cos. 9® 


ist. 


F. B. S. 
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die Natur der krununen Linie anzeigen. Die SchuB-Weite JEF wird demnach 
durch den Werth der Wurzel co aus dieser Aequation gefunden wei’den; 

* . ^ gx gxx , . 

0 = sin. d B — rx rr & — T■r^ Hi + ©tc., 

ibcos.6 12&«:cos.p^ 6 /Acos.p* — 

hieraus bekommt man die SchuB-Weite 

-p 45 sin. d gqs.6 16 56 sin, 6^ cos. B 32 5® sin. 6® cos. 6 

Weil in diesem Fall g nicht merklich von 1 nnterschieden ist, so wird seyn 
T-i TT oi. • 4 5 sin. 0 8 55 sin. 6\ 

EF-itsm.w{l 

WO, wie oben^) angenommen worden, h = ^nc und f—2h. Dabero seyn wird 

\ nch / 


wo 25 sin. 26 die Weite des Schusses anzeigt, wenn kein Wiederstand vor- 
handen ware. Dabero sicb die ScbnB- Weite in einem Luft-leeren Eanm zur 
ScbuB- Weite in der Luft verbalten wird, 

- ^ 5(6 + 5)sin.0 

wie 1 zu 1 ^ — i 


Je grosser also der Winkel 6, unter welcbem die Canone abgescbossen wird, 
ist, urn so vielmebr wird aucb die ScbuB-Weite kleiner seyn, als wenn gar 
keine Kesistenz vorbanden ware. 


Die groBte Weite des Schusses wird aucb nicbt geschehen, wenn die 
Direction der Canone mit dem Horizont einen Winkel von 45° macht, sondem 
dieser Winkel muB wegen des Wiederstands etwas kleiner angenommen werden. 
Wenn man diesen Winkel 6, unter welcbem die Kugel auf eine Horizontai- 
Flacbe am weitesten geben soli, nach der gewOhnlicben Art suchet, so findet 
man beynahe 


• /I 1 

sm. 6 = — — 

ys 


h(i)+h) 

Such 


1) Siehe p. 384. 


P. R. S. 
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Diese Formuln konnen aber nicht gebraucht werden-, als wenn nc weit grosser 
ist, als h. In alien von dem Autore angefClbrten Versucben aber ist h weit 
grosser, als nc, dahero die bier gemacbte Nabernng bey keinem Exempel, so 
bey dem Autore vorkommt, angebracht werden kann. Derowegen sind wir 
gezwungen, diese Untersucbung allhier abzubrecben, und wollen vdr dem Autori 
die vOllige Ausfilbrung dieser Materie uberlassen, als welcbe er uns in einer 
besondern Scbrift nacbstens zu liefem versprocben bat. 


SIEBENTER SATZ 

Ausser dem, dafd die Kugeln in ihrem Plug durch die. Kraft der Schwehre abwdrts 
gezogen tcerden, so werden dieselben auch bfters von einer andern Kraft seitwdrts 
entweder zur rechten oder zur lincken getrieben. 

Wenn es wabr ware, dab die Kugeln in ibrer Bewegung nur allein von 
der Kraft der Scbwebre verrilcket wbrden, so mftBten sicb die Abweicbungen 
derselben von dem Ziel, nacb welcbem die Scbtisse getban werden, in sofeme 
dieselben seitwarts, entweder zur recbten oder zur linken geben, unter sicb 
verbalten, wie die Entfernung des Sttlcks von dem Ziel. Dieses streitet aber 
mit der taglicben Erfabrung. Denn wenn in einer- Entfernung von 30 Scbuben 
die Kugel nicbt mebr als einen Zoll von dem Ziel abweicbet, so findet man 
nicbt, daB dieselbe in einer Entfernung von 300 Scbuben nur um 10 Zoll, und 
viel weniger in einer Entfernung von 900 Scbuben nur um 30 Zoll von dem 
Ziel seitwarts abweicbe. Diese Vermebrung der UngewiBbeit der Scbbsse in 
grossen Entfemungen muB notbwendig von alien, welcbe sicb nur einige Zeit 
im Scbiessen gefibet baben, beobacbtet worden seyn. Hiervon kan nun keine 
andere Ursache gefunden werden, als daB die Babn der Kugeln eben sowohl 
seitwarts, als ab warts gekrbmmet sey; denn auf diese Weise wird die Ab- 
weicbung- der Babn der Kugel von dem Ziel nacb einer grosseren VerbaltniB 
vermebret, als die Entfemungen des Stacks von demselben. Wenn man nebm- 
licb die Babn der Kugel mit der graden Linie, nacb welcber das Stack ge- 
ricbtet worden, gegen einander bait, so berabren diese bey den Linien einander 
bey der Mandung des Stacks, nacbgebends aber entfernen sie sicb je langer 
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je mehr von einander, wie bey alien kruminen Linien, so von einer geraden 
berftbret werden, zu geschelien pflegt. 

Damit aber aucb. diejenigen, welche Mervon keine eigene Erfahrung haben, 
von der Wahrbeit dieses Satzes Uberftihi-et werden, so will ich einige Versucbe 
anfabren, welche alle fernere Zweifel zu heben vermbgend sind. 

Ich nahm einen MuBketen-Lauf, welcher eine Kugel von ^ Zoll im Diameter 
schoB, und befestigte denselben auf ein schwehres Gestell, damit derselbe be- 
standig eineiiey Lage und Kichtung behielte. TJm aber von der Festigkeit des- 
selben vOllig gewiB zu seyn, so schoB ich damit 16 mahl nach einander gegen 
ein Brett, welches Bchuhe ins gevierte und in einer Weite von 180 Schuhen 
aufgesetzt war, und fand, daB die Kugel nur einmahl des Bretts verfehlet hatte. 
Hierauf lieB ich den Lauf auf eben diesem Gestell befestiget, vermiuderte aber 
die Ladung an Pulver, damit die Erschhtterung und die daher rfthrende Ver- 
anderung in der Lage des Laufs um so viel geringer wtirde, und schoB damit 
nach einem Ziel, welches 2260 Schuh weit entfernet war. Bey diesen Schiissen 
befand ich nun, daB die Kugel bifiweilen auf SCO Schuh, bald zur rechten bald 
zur lincken des Ziels verfehlte. In dieser Entfernung war auch die Bewegung 
nach der Vertical-Elache nicht weniger ungewiB. Denn einige mahl fiel die- 
selbe bey 600 Schuh weiter oder naher zu Boden, ungeachtet ich nach einer 
sorgfaltigen Untersuchung nicht befinden konnte, daB die Lage und die Eich- 
tung des Laufs nach einem jeden SchuB im geringsten ware verandert worden. 

Dieses beweiset also auf eine ganz unstreitige Weise die Wahrheit unsers 
Satzes, indem die Bewegung der Kugel unmOglich so unbestilndig und ver- 
anderlich hatte seyn kdnnen, wenn nicht ihre Bahn eben sowohl seitwarts ent- 
weder zur rechten oder zur linken gekrdmmet gewesen ware, als abwarts. 

ZUSATZ 

Da nun die Wilrklichkeit dieser doppelten Krummung der Bahn einer 
Kugel unwiedersprechlich dargethan worden, so wird man ohne Zweifel fragen; 
was wohl die Brsache von dieser so ganz verschiedenen Bewegung, als wir 
dieselbe bisher angesehen haben, seyn mOchte? Hierauf antworte ich nun, daB 
diese Abweichung nothwendig von einer Gewalt, welche auf die Bewegung der 
Kugel schief whrket, herkomme, und daB diese Gewalt in nichts anders, als dera 
Wiederstand der Luff, gesucht werden kbnne. Eragt man femer, wie die Wilr- 


1) Im englischen Original steht 1^ - 


F. R. S. 
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kung des Wiederstands der Luft jemahlen auf die Bewegung der Kugel scMef 
fallen konne? so antworte ich wiederum, daS solches vielleicht biBweilen von 
der ungleicben Figur der Kugel berrflhren konne; insonderheit aber, daB eine 
Wirbel-fbrmige Bewegung der Kugel um sick selbst davon insgemein die Ur- 
sacbe sey. Denn, wenn eine solche Bewegung mit der fortgehenden Bewegung 
der Kugel vergesellscbaftet ist, so rauB ein jeglicber Tbeil des Umfarigs der 
Kugel nacb einer ganz andem Eicbtung auf die Luffc stossen, als gescbeben 
wkrde, wenn keine solche Wirbel-fOrmige Bewegung vorhanden ware. Die von 
dieser Ursache herrtthrende Schiefe des Wiederstands der Luft wird um so viel 
grosser seyn, je geschwinder sich die Kugel um sich selbst, oder um eine durch 
ihr Centrum gehende Axe, in Ansehung der fortgehenden Bewegung, herum- 
drehet. 

Hiermit habe ich aUes dasjenige, was ich mir in dieser Schrift auszu- 
filhren vorgenommen hatte, zu Ende gebracht, was nehmlich sowohl die Gewalt 
des Pulvers, als den Wiederstand der Luft, betrift. Da aber die ErkenntniB 
des Wiederstands barter Korper, in Ansehung des Hineindringens der Kugel, 
in der Artillerie, und absonderlich bei dem Breche-Schiessen von der grbsten 
Wichtigkeit ist, so will ich diese Abhandlung mit einem dahin abzielenden 
Satze endigen, welcher hier noch Platz finden soli. 


ERSTE ANMERKUNG 

In einem jeglichen harten COrper kann eine doppelte Bewegung Platz 
finden: eine wodurch der ganze Korper von einem Ort zu einem andern ge- 
bracht wird, und diese wird die fortgehende Bewegung des Korpers genennet. 
Die andere ist eine drehende Bewegung, wodurch sich der Kbrper um sich 
selbst, oder um eine durch sein Mittelpunkt gehende Axe, herum drehet. Hier 
ist nur von harten Korpem die Bede; denn weiche, oder biegsame, oder gar 
fluBige Korper konnen ausser diesen beyden noch unendlich vielerley andere 
Bewegungen haben. Ein barter KOrper hat nun entweder eine fortgehende, 
oder drehende Bewegung allein, oder beyde Bewegungen beysammen. Wenn 
sich in einem solchen Korper nur allein eine fortgehende Bewegung befindet, 
so gehen alle Theile desselben nicht nur gleich geschwind, sondern die Direc- 
tionen aller Theile sind auch unter sich parallel. Von dieser Bewegung gilt 
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auch derjenige erste Grundsatz der Mechanic, wodarch behauptet wird, daB 
ein jeglicher in eine solche Bewegung gesetzter Korper immerforb mit einerley 
Geschwindigkeit und nach einerley Eichtung fortgehe, woferne keine ausser- 
liche Krafte auf denselben wtlrken, und seinen Znstand verandern. Woraiis 
denn Mnwiedernm folget, da6, so oft entweder die Geschwindigkeit oder die 
Eichtung eines Korpers vexandert wird, auf denselben nothwendig eine ausser- 
liche Kraft gewurket haben mdsse. 

Ein Korper kann ferner, ohne seine Stelle zu verandern, eine drehende 
Bewegung haben, wodurch derselbe um eine Axe herumgedrehet wird. In 
dieser Bewegung bleibet die Axe unbeweglich, und alle Theilchen des Korpers 
gehen um dieselbe herum, deren Geschwindigkeit um so viel grosser ist, je 
weiter dieselben von der Axe entfemet sind. Wenn diese Axe befestigt ist, 
so kann man sich eine solche Bewegung am fClglichsten an einer Drechsel-Bank 
vorstellen; es kann sich aber ein Kbrper auch um eine Axe, so nirgend be- 
festiget ist, bewegen. Hiezu werden aber zwey Stflcke erfordert: erstlich, da6 
die Axe durch das Centrum gravitatis des Korpers dnrchgehe, und zweytens, 
dafi die Schwingungs-Krafte (Vires centrifugae) aller Theilchen einander im 
Gleichgewichte halten. Wo diese beyden Bedingungen Platz finden, da gilt 
auch die oben erwehnte Eegel, da6 eine solche Bewegung immerfort gieich- 
formig fortdauret, und keine Veranderung leidet, wenn keine ausserliche Krafte 
dazu kommen. Halten aber die Vires centrifugae einander nicht im Gleich- 
gewicht, so wird zwar die Bewegung des Korpers fortdauren, allein die Axe, 
um welche dieselbe geschieht, wird selbsten beweglich, und die Herumdrehung 
geht bestandig um eine andere Axe. Wenn eine Kugel aus einer allenthalben 
gleich dichten Materie gemacht ist, so sind die Vires centrifugae immer im 
Gleichgewichte, wenn nur die Axe der Kugel durch ihr Mittelpunkt gehet, 
und also kann eine solche Kugel eine bestandig gleich geschwind fortdaurende 
Bewegung um eine jegliche Liuie, so durch ihr Mittelpunkt gehet, haben. 

Diese beyden Bewegungen, nehmlich die fortgehende und herumdrehende, 
sind nun von einander dergestalt unterschieden, daB sich beyde in einem Korper 
zugleich befinden konnen, ohne, da6 eine von der andern im geringsten gestSret 
vrurde; eine jede kann auch von ausserlichen Kraften ganz allein verandert 
werden, ohne daB die andere dadurch die geringste Veranderung leidet. ■ Ein 
Exempel einer solchen doppelten Bewegung in einem OOrper stellet uns die 
Erd-Kugel dar, als welche sich erstlich nach ihrer fortgehenden Bewegung in 
einem Jahr um die Sonne herum bewegt, und sich inzwischen bestandig um 
ihre Axe in 24 Stunden herum drehet. In der Erde ist auch noch die Ver- 
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anderlichkeit ihrer Axe zu bemerken, als welcbe sich jahrlich iim 50 Secunden 
rtickwarts lenket. 

Wenn also einem Korper, auBer der fortgebenden Bewegung, aucb eine 
Bewegung um erne Axe, so durcb das Centrum gravitatis desselben gebet, 
und welcbe also bescbaffen ist, daB sicb alle Vires centrifugae im Gleicb- 
gewicbte balten, eingedruckt worden, so werden darinne beyde zugleicb be- 
standig fortdauren, und wenn keine ausserlicbe Kraffce darauf wiirken, keine 
Veranderung leiden. 

Die Haupt-Sacbe berubet nun darauf, was fQr Kraffce einem Korper ent- 
weder nur eine fortgebende Bewegung, oder nur eine herumdrebende, oder 
beyde zugleicb einzudrilcken vermbgend sind. 

Wenn die Direction der Kraft durch das Centrum gravitatis des Kbrpers 
gebet, so wbrket dieselbe nur eine fortgebende Bewegung. Wenn nebmlich 
der K6rper vorber still gestanden, so wird demselben eine Bewegung nacb 
eben derjenigen Direction, nacb welcber die Kraft gericbtet ist, eingedrbcket; 
und wenn der Korper scbon vorber eine fortgebende Bewegung gebabt, so wird 
dieselbe entweder scbneller oder langsamer, oder es wird aucb die Direction 
derselben verandert, je nacb dem die Direction der Kraft entweder vorwarts 
oder rflckwarts, oder scbief auf die Direction der Bewegung wbrket. Wenn 
aber der Korper auBer der fortgebenden Bewegung nocb eine berumdrebende 
scbon bat, so bleibt dieselbe von einer solcben Kraft, welcbe durcb das 
Centrum gravitatis des Kbrpers gebet, vollig unverandert. 

Wenn die Direction der Kraft nicbt durcb das Centrum gravitatis des 
Korpers gebet, so wird dadurcb erstbcb die fortgebende Bewegung gleicber 
maaBen verandert, als wenn eben dieselbe Kraft nacb einer parallelen Direction 
durcb das Centrum gravitatis gienge. Ueber dieses aber wird dem Korper von 
einer solcben Kraft eine berumdrebende Bewegung um eine Axe, welcbe durcb 
sein Centrum gravitatis gebet, und auf die Flacbe, so durcb dieses Centrum 
und die Direction der Kraft gezogen wird, perpendicular aufstebet, eingedrflckt. 
Hat aber der Korper scbon vorber eine berumdrebende Bewegung, entweder 
um eben diese Axe, oder um eine andere gebabt, so wird dieselbe entweder 
gescbwinder oder langsamer, in dem letztern Fall aber wird aucb die Axe selbst 
verbndert. 

Wenn aber zwo oder mebr Krafte zugleicb auf den Korper wurken, so 
findet man folgender Gestalt, was daber fur Bewegungen und Veranderungen 
in dem Korper entsteben mbssen. Erstlicb stellt man sicb vor, als wenn alle 

diese Krafte nacb Parallel -Directionen durcb das Centrum gravitatis giengen, 

60 * 
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imd verwandelt dieselben in eine einige Kraft, aus welclier die Erzengung und 
Veranderung der fortgehenden Bewegung bestimmet wird. Wenn es also ge- 
schieht, daB alle diese Krafte einander aufheben, so leidet die fortgehende Be- 
wegung davon gar keine Veranderung. Was aber hernach die herumdrehende 
Bewegung anlangt, so sucht man von alien diesen Kraften nacb ihren w^firk- 
licben Directionen die Momenta, indem man dieselben durcb ihre Entfernungen 
von dem Centro gravitatis multipliciret; und indem man dieselben gegen ein- 
ander halt, so findet man, um was fttr eine Axe, und wie stark der Korper 
herum getrieben werden milsse. Hieraus laBt sich folglich entweder die Er- 
zeugung einer herumdrehenden Bewegung, wenn der Korper vorher noch keine 
gehabt, oder die Verknderung derselben, wenn schon eine vorhanden gewesen, 
bestimmen. 

Nach diesen Grund-Satzen wolien wir nun genauer untersuchen, was fur 
eine Bewegung einer Kugel, welche aus einer Canone geschossen wird, von der 
Gewalt des Pulvers eingedruckt, und wie dieselbe nachgehends durcb den 
Wiederstand der Luft veraiidert werde. Wir wolien erstlicli annehmen, die 
Kugel sey vollkommen rund, und ihr Centrum gravitatis sey mit ihrem Mittel- 
punct einerley. In diesem Fall geht die forttreibende Gewalt des Pulvers nicht 
nur durcb das Centrum gravitatis der Kugel, sondern ihre Direction ist auch 
mit der Axe des Laufs einerley; dahero der Kugel nur allein eine fortgehende 
Bewegung nach der Axe des Laufs eingedruckt wird. Die Kugel bekommt also 
eben diejenige Bewegung, welche wir oben mit dem Autore fur dieselbe her- 
ausgebracht haben, und erhalt folglich von der Gewalt des Pulvers keine herum- 
drehende Bewegung. Weil aber die Kugel auf der innem Hohlung der Canone 
fortgehet, und daher eine Friction leidet, deren Direction nicht durcb das Cen- 
trum der Kugel gehet, sondern dieselbe von aussen beruhret, so mftBte da- 
durch der Kugel eine drehende oder rollende Bewegxmg eingedrttckt werden, 
woferne solche durch den Pfropf nicht verhindert whrde. Denn da der Pfropf 
die Kugel sehr gedrS.ng einzuschliefien pflegt, so ist die Friction zu schwach, 
um der Kugel eine solche rollende Bewegung erazudrhcken. Also fahret die 
Kugel bloB allein mit einer fortgehenden Bewegung in die Luft, wo dieselbe 
theils der Kraft der Schwehre, theils dem Wiederstand ausgesetzt ist. Die 
erstere Kraft geht immer durch das Centrum gravitatis, und wttrket also nur 
auf die fortgehende Bewegung, als welche dadurch abwhrts gekrflmmet wird. 
Die Kraft des Wiederstands gehet in diesem Fall auch durch das Centrum 
gravitatis der Kugel, und bringt also gleichfalls keine herumdrehende Be- 
wegung hervor. Und weil dieselbe mit der Direction der Kugel tibereinstimmt, 
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SO wird dadurch auch der KSrper nicht aus derjenigen Vertical -Flache, in 
welcher die Bewegung angefangen, gezogen. Woraus erhellet, daB, wenn die 
Kngel vollkommen rund, und ihr Centrum gravitatis in Direm Mittelpunct be- 
findlich ist, die Bewegung derselben eben so bescbaffen seyn mUsse, als die 
Theorie erfordert. Die Kugel wird sich. nehmlich in einer Vertical-Flache be- 
wegen, und von derselben weder zur rechten nocb zur linken ausweichen. 

Wenn sich also das Ziel, nach welchem man schiessen will, in eben dieser 
Vertical-Flache befindet, so kann der SchuB nicht anders fehlen, als daB der- 
selbe entweder zu hoch, oder zu niedrig gehet. Wenn aber die Vertical-Flache, 
worinnen sich die Kugel beweget, nicht durch das Ziel gehet, so muB der 
SchuB auch seitwarts fehlen, und das um so viel mehi*, je weiter das Ziel von 
der Canone entfernet ist; wenn nehmlich der Winkel, welchen die gerade Linie, 
so von dem Sthck zum Ziel gezogen wird, mit der gemeldten Vertical-Flache 
einerley Winkel macht. Wenn dahero die Kugel einmahl zum Exempel zur 
Eechten von dem Ziel abgewichen, so mflssen auch alle SchQsse, welche ohne 
die Eichtung der Canone zu verandern gethan werden, gleich weit zur Eechten 
des Ziels verfehlen, wenn auch gleich die Ladung vermehret oder vermindert 
worden. Wenn also bey vielen Schhssen, welche aus einem befestigten Lauf, 
dessen Eichtung nicht verandert werden kann, der Fehler bald zur rechten 
bald zur linken vom Ziel abweichet, und auch in grbssern Entfemungen, nach 
einer grbssern VerhaltniB wachst, als die Entfernung selbst, so schliesset der 
Autor richtig, daB die Bahn der Kugel in keiner Vertical-Flache gewesen, und 
daB dieselbe folglich eine doppelte Krammung gehabt haben musse. 

Nun wollen Avir eine Kugel betrachten, welche zwar vollkommen rund, deren 
Centrum gravitatis aber ausser ihrem Mittelpunkt befindlich ist. So lange diese 
Kugel der Gewalt des Pulvers in dem Lauf der Canone ausgesetzt ist, so gehet 
die Direction dieser Gewalt durch das Mittelpunkt der Kugel, und ist der Axe 
der Canone parallel,, folglich bekommt dieselbe eben diejenige fortgehende Be- 
wegung, als in dem vorigen Fall; und wenn diese Direction zugleich durch 
das Centrum gravitatis gehet, so wird davon auch keine drehende Bewegung 
hervorgebracht. Wenn aber das Centrum gravitatis der Kugel ausser dieser 
Linie, nach welcher die Kraft des Pulvers wftrcket, zu liegen kommt, so wird 
der Kugel zugleich eine drehende Bewegung um das Centrum gravitatis ein- 
gedruckt. Da aber durch eben diese Bewegung das Mittelpunkt der Kugel 
bald auf die entgegengesetzte Seite des Centri gravitatis gebracht wird, so 
wird durch diese Kraft die vorige drehende Bewegung der Kugel wiederum 
zernichtet, dergestalt, daB keine bestandige herun^drehende Bewegung in der 
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Kugel hervorgebracht werden kan. Eine gleiche BewandtuiB hat es auch, 
wenn die Kugel schou aus dem Lauf heraus geschossen worden; denn die 
Direction des Wiederstands geht alsdenn durch das Mittelpunkt der Kugel, 
und da dieselbe der Bewegung der Kugel schnurgerade entgegen ist, so wird 
dadurch die fortgehende Bewegung der Kugel eben wie im vorigen Fall ver- 
andert. Ueber dieses aber bekommt die Kugel eine drehende Bewegung um 
das Centrum gravitatis, wodurch das Mittelpunkt rfickwarts getrieben wird. 
So bald aber das Mittelpunkt beginnt wiederum vorwarts zu kommen, so wird 
die Kraft des Wiederstands der vorigen zuwieder, und vermindert also die 
schon erzeugte drehende Bewegung, wodurch dieselbe endlich ganzlich ge- 
hemmet und die Kugel also foi’tgehen wird, da6 das Mittelpunkt hinter dem 
Centro gravitatis bestandig bleibt. Hieraus folget, daB endlich die schwehrere 
Helfte der Kugel, in welcher das Centrum gravitatis befindlich ist, bestandig 
voraus gehet, und die leichtere nachfolget, welcher Umstand auch jederzeit in 
der That wahrgenommen wird. In diesem Fall wird also auch nicht die Kugel 
aus der Vertical-Flache, in welcher die Bewegung angefangen, ausweichen. Da- 
hero diese Ausweichung von keiner andern Drsache herrtihren kan, als von 
dem Mangel einer vollkommenen Ettndung. 

Wenn die Kugel nicht vollkommen rund ist, so kan es geschehen, daB 
die Direction der G-ewalt des Pul vers nicht nur nicht durch das Centrum gravi- 
tatis der Kugel gehet, sondern daB dieselbe auch nicht einmahl der Axe der 
Canone parallel lauft. Im ersten Fall wurde der Kugel eine herumdrehende 
Bewegung eingedruckt werden, welche aber, wie in dem vorigen Fall gewiesen 
worden, bald wiederum aufhoren mhBte. Der letztere Pall aber ist bey den 
von dem Autore angefuhrten Umstanden insonderheit merkwtirdig; denn da 
wird die Kugel nicht nach der Axe der Canone fortgetrieben, sondern nach 
der Direction der forttreibenden Grewalt, Also wird die Kugel gegen die in- 
neren Wande der Canone gestossen, von welchen sie wiederum zurilck prallet, 
und dahero keine geringe Kraft auf die Canone aushbet. Dieses ist der Pall, 
dessen wir oben erwehnet haben, da eine Canone, wenn dieselbe gleich voll- 
kommen gerade gebohret ist, dennoch von der Gewalt der Kugel allein zer- 
sprenget werden kan, woraus die Nothwendigkeit der vollkommenen Eilndung 
der Canonen-Kugeln um so viel deutlicher erheUet. 

Wenn aber eine solche Kugel, welche nicht vollig rund ist, aus der Canone 
herausgefahren, so wird ausser dem, daB ihre Direction schon etwas von der 
Axe des Stuckes abweichet, noch ihre Bewegung durch den Wiederstand der 
Luft ganz anders verkndert, als wenn die Kugel vollkommen rund ware. Denn 
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da sich der Wiederstand der Luft nach der auBern Fignr der Kugel riclatet, 
so ist es nicht nur moglich, daB. die Direction des Wiederstands yon der Direc- 
tion der Bewegung unterschieden sey, sondern es wdrde auch. ein sehr rarer 
Zufall seyn, wenn diese beyden Directionen mit einander dbereinstimmen sollten. 
Es kann also gescbeben, daB erstlicb die Kugel von dem Wiederstand entweder 
mebr aufwarts oder abwarts, als sonsten gescbeben wbrde, getrieben werde. 
Und bieraus begreift man ganz deutlich, wie biBweilen eine Kugel etlicbe bun- 
dert Scbritt weiter oder naber zu Boden fallen kOnne, als eine andere, wenn 
gleicb beyde aus einem Lauf, unter einerley Richtung, und mit gleicber Ladung 
sind beraus gescbossen worden. Wenn aber die Direction des Wiederstands 
nicbt in die Yertical-Flacbe, in welcber die Bewegung angefangen, fallt, so 
wird dadurcb die Kugel seitwarts, entweder zur recbten oder zur linken, 
getrieben. Und wenn sicb die Kugel nicbt berum drebet, so weicbt diese 
Kraft bestandig von gemeldter Vertical-Flacbe gleicb viel ab; folglicb wird 
dadurcb die Kugel je langer je mebr ' seitwarts abgetrieben, dergestalt, daB 
je weiter die Kugel gescbossen wird, die Abweicbung derselben yon dem Ziel 
um so viel grosser seyn wird. In einer doppelten Entfernung wird nebmlicb 
die Abweicbung der Kugel von dem Ziel nicbt nur zweymabl, ja nicbt nur 
dreymabl so groB seyn, als welcbes gescbeben wbrde, wenn die Kugel, nacb- 
dem sie die erste Helfte des Wegs durcblaufen, nicbt mebr seitwarts getrieben 
werden sollte; sondern die Abweicbung mbBte vier mabl so groB werden, weim 
die seitwarts treibende Kraft der Kugel immer gleicb groB bliebe. Da aber 
dieselbe mit der Gescbwindigkeit der Kugel abnimmt, so wird die Abweicbung 
zwar etwas kleiner als 4 mabl so groB, immer aber mebr als dreymabl so 
groB seyn. Die wabre Ursacbe also der UngewiBbeit der Scbbsse bestebet 
ganz allein in dem Mangel der runden Figur der Kugel, und es kann eine 
drebende Bewegung der Kugel dazu nicbts merklicbes beytragen, wie der 
Autor vermeynet. Im Gegentbeil, wenn sicb die Kugel in ibrem Flug berum 
dreben sollte, so mtLBte die Kraft des Wiederstands bald zur Recbten, bald 
zur- Linken gericbtet seyn, und kdnnten also die Scbttsse in grbssern Entfer- 
nungen nicbt ungewisser werden, als in kleinern. So groB aber aucb die Un- 
gewifibeit der Scbbsse, welcbe der Autor anfabret, zu seyn scbeinet, so ist 
nicbt zu vermutben, daB dieselbe bey Canonen-Kugeln so groB seyn sollte. 
Denn der Autor bat mit bleyernen Kugeln seine Versucbe angesteUt, welcbe 
nicbt nur sebr merklicb von einer runden Figur abzugeben pflegen, sondern 
aucb in dem Lauf nocb viel mebr verftndert werden kbnnen. Die Canonen- 
Kugeln bingegen scbeinen gemeiniglicb eine vollkommenere Rtlndung zu baben, 
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und da dieselben von Eisen, so kan ihre Figur auch nicht so leicht in dem 
Lauf der Canonen verandert werden. Aus dieser Ursache miissen also die 
Canonen-SchEsse in ihrer Art weit gewisser seyn, als die MuBketen-Schnsse, 
welcke mit bleyemen Kugeln getban werden. Hiervon mtlssen aber, allem 
Anseben nacb, die Scbusse, welcbe aus gezogenen Eobren gescbeben, ausge- 
jiommen werden, und das aus eben derjenigen Ursacbe, welcbe der Autor von 
der IJnricbtigkeit der Scbusse tiberbaupt angeben will. Denn well die Kugeln 
aus gezogenen Eobren eine drebende Bewegung bekommen, welcbe mit der 
fortgebenden immer fortdauret, so wird bestandig eine jede Kraft des Wieder- 
stands, wodurcb die Kugel immer entweder aufwarts, oder seitwarts getrieben 
wird, gleicbsam in einem Augenblick, indem sicb die Kugel berum drebet, in 
eine entgegen gesetzte verwandelt, dabero von der unricbtigen Figur der Kugel 
in diesem Fall keine so grosse Ungewifibeit entsteben kann, als wenn die Kugel 
mit keiner drebenden Bewegung begabet ist. 


ZWEYTE ANMBRKUNG 

Wir baben also die wabre Ungewifibeit der Scbbsse, welcbe der Autor 
in diesem Satz anfubret und sehr zweifelbaft erklai*et, unstreitig entdecket, 
indem wir gewiesen, dafi dieselbe ganz allein auf der Figur der Kugel berube. 
Denn, wenn die Kugel vollkommen rund ist, wenn aucb gleicb ihr Centrum 
gravitatis von dem Mittelpunkt verscbieden ware, so kan die Abweicbung der 
Kugel von dem Ziele seitwarts nicbt merklicb seyn. Und wenn in diesem Fall 
die Kugel des Ziels seitwarts verfeblen solte, so wftrde dieses ein sicberes 
Zeicben seyn, dafi sicb das Ziel nicbt in derjenigen Vertical-Flacbe, nacb wel- 
cber die Axe des Stacks oder Scbiefi-Gewebrs gericbtet ist, befande. Wenn 
aber die Kugel nicht vOllig rund ist, so baben wir gewiesen, dafi dieselbe 
meistentbeils von ibrer Eicbtung seitwarts abweichen, und bey dem Ziel um 
so viel weiter seitwarts vorbey geben musse, je weiter das Ziel von dem 
Scbiefi-Qewebr entfernet ist. Diese Abweicbung wird aucb durcb die herum- 
drehende Bewegung der Kugel nicht nur nicht vermebret, sondern wenn die 
Kugel eine solcbe Bewegung batte, so wflrde die Ungewifibeit des Schusses 
bey weitem nicbt so grofi seyn. 

Der Autor scbeinet zwar das Gegentheil zu bebaupten, allein ausser 
dem, was vorher angefflhret worden, so kbnnen wir aucb beweisen, dafi die 
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Kraft des Wiederstands nicht merklich von einer drehenden Bewegung der 
Kugel verandert Tverde, und derselben ungeachtet beynahe allezeit eben 
so groB sey, als wenn die Kugel keine berumdrebende Bewegung batte. 
Es ist zwar wabr, wie der Autor bemerket, da6 durcb eine solcbe drebende 
Bewegung sowobl die Gescbwindigkeit, mit welcber ein jeglicbes Punkt 
der Kugel auf die Luft stoBt, als auch der Winkel, unter welcbem diesc" 
StoB gescbiebt, verandert werde. Allein es bleibt erstlicb die Direction 
der Kraft des Stosses inamer perpendicular auf die Oberflacbe der Kugel. 
Hernacb da die Kraft des Stosses selbst sicb bestandig verbalt, wie das 
Quadrat der G-escbwindigkeit multiplicirt durcb das Quadrat des Sinus des 
Winkels, unter welcbem der StoB gescbiebt, so wird fast immer der Sinus 
dieses Winkels um eben so viel grosser oder kleiner, als die Grescbwindigkeit 
vermindert oder vermebret wird, dabero aucb die Starke des Stosses beynabe 
einerley bleibet, die Kugel mag eine drebende Bewegung baben oder nicbt. 
Diese Grleicbbeit trift beynabe zu, wenn die Figur der Kugel nicbt merklicb 
von einer vollkommenen Eundung unterscbieden ist, und wenn die Axe, um 
welcbe die drebende Bewegung gescbiebt, beynabe durcb das Mittelpunkt der- 
selben gebt. Wenn aber die Kugel vollkommen rund ist, und sicb um eine 
Axe, welcbe durcb ihr Mittelpunkt gehet, herum drebet, alsdenn ist so gar die 
Wiirkung des Wiederstands vollkommen einerley, die Kugel mag eine solcbe 
drebende Bewegung baben oder nicbt. 

Wir baben also nur notbig, diesen letztern Fall zu beweisen; indem 
aus der Wabrbeit desselben von selbsten folget, daB wenn die Figur der 
Kugel nicbt viel von einer volligen Ebndung abweicbet, und die Axe der 
Herumdrebung beynabe durcb das Mittelpunkt desselben gebet, die Un- 
gleicbbeit des Wiederstands, wenn dieselbe nicbt gar wie im erstern Fall 
verscbwindet, dennocb nicbt merklicb seyn kOnne. Um also dieses deutlicb 
darzutbun, so wollen wir eine vollkommen runde Kugel betracbten, welcbe 
ausser ibrer fortgebenden Bewegung sicb um eine durcb ibr Mittelpunkt 
gebende Axe berum drebe; es ist aucb gleicb viel, ob diese Axe bestandig 
oder unbestandig angenommen werde. Hierbey ist nun erstlicb zu merken, 
daB wenn die Kugel gar keine fortgebende Bewegung batte, dieselbe aucb 
von der Luft keinen andern Wiederstand leiden wttrde, als welcber etwa 
von dem Reiben der Tbeilcben entsteben mocbte, welcber aber so geringe 
ist, daB man denselben leicbt aus der Acbt lassen kann. Denn wenn die 
Kugel keine fortgebende Bewegung bat, so stebet ibr Mittelpunkt vOllig still, 
und da alle Tbeilcben der Oberflbcbe immer gleicb weit von dem Mittel- 
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punkt entfernet bleiben, so konnen dieselben keine solche Bewegung baben, 
wodurch gegen die Tbeilchen der Luft em wtlrklicber StoB entsttlnde. In 
diesem Fall werden nehmlich die Tbeilchen der Luft in keine andere Bewegung 
gesetzt, als in so feme dieselben durch die schwache Friction mit fortgezogen 
werden, und dahero konnen dieselben aucb keine Gewalt auf die drebende Be- 
wegung der Kugel ausiiben. Wenn aber die Kugel eine fortgehende Bewegung 
bat, so kan man-sich die Sacbe, wie oben gewiesen worden, immer so vor- 
stellen, als wenn die Kugel gar keine fortgehende Bewegung batte, hingegen 
aber die Luft mit einer gleichen Geschwindigkeit darauf stiesse; denn in bey den 
Fallen muB die aus dem Anstossen der Lufttbeilchen entstehende Gewalt einerley 
seyn. 


Wir wollen uns also eine Kugel vorstellen, deren Mittelpunkt unbeweg- 
licb seyn soil, um welches sich die Kugel herum drebe, und wollen setzen, 

daB die Luft mit einer gegebenen Gescbwin- 


p 



a g 

Fig. 26. 


digkeit auf diese Kugel beweget werde. In 
der Figur 26 soil die Flacbe des Papiers die 
Kugel in dem Punkt A bertihren, und die 
Luft nacb der Direction PA auf dieses Punkt 
der Kugel A stossen. Man stelle sicb die 
Geschwindigkeit der Luft durch die Linie 
PA vor, und lasse aus dem Punkt P auf 
die berubrende Flacbe einen Perpendicul PQ 
herab fallen, und ziehe die Linie AQ. Wenn 


nun die Kugel keine herum drebende Bewegung batte, so wdrde die Starke 
des StoBes der Luft seyn wie das Quadrat der Linie PA, wodurch die Ge- 
scbwindigkeit der Luft angedeutet wird, multipliciret durch das Quadrat des 
Sinus des Winkels PAQ, welchen die Direction der Bewegung der Luft PA 
in diesem Punkt A mit der Oberflache der Kugel macbt. Weil nun der 
Sinus des Winkels PAQ durch ~ ausgedrflckt wird, so wird die Kraft der 

JPQH 

Luft auf das Punkt A seyn, wie PA^-^i, das ist, wie PQ^. 


Wenn aber die Kugel eine drebende Bewegung hat, und dabey ihr Mittel- 
punkt stille stebt, so kann das Punkt A keine andere Bewegung baben, als nacb 
einer Direction, welcbe in der beriihrenden Flacbe der Kugel, so durch die 
Flacbe der Kupfer-Platte vorgestellt wird, beget. Es sey also A a die Direc- 
tion, nacb welcher sicb das Punkt A beweget, und man nebme Aa so groB, 
daB sich verbalte PA zu Aa, wie die Geschwindigkeit der Luft zur Gescbwin- 
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digkeit des Punkts A. Um nun die Wtirkung zu bestimmen, welche die nacb 
der Direction PA bewegte Luft anf das nacb der Direction Aa bewegte Punkt 
A austibet, so darf man nur die Bewegung des Punkts A in den Gedanken 
der Luft mittbeilen, welcbes gescbiebt, wenn wir Pp der Linie Aa parallel 
und gleicb groB zieben. Denn da wird die Wtlrkung der Luft auf das Punkt A 
eben so groB seyn, als wenn dasselbe still sttlnde, die Luft aber darauf nacb 
der Direction der Linie pA mit einer Gescbwindigkeit, welcbe durcb die Linie 
pA vorgestellet wird, stiesse. Folglicb muB naan das Quadrat dieser Gescbwin- 
digkeit Oder Linie pA mit dem Quadrat des Sinus des Winkels, welcben diese 
Linie pA mit der berbbrenden Flacbe macbet, multipliciren. Um nun diesen 
Winkel zu finden, so ziebe man aus dem Punkt p auf die berllbrende Flacbe 
die Perpendicular-Linie pq, welcbes gescbiebt, wenn man Qq der Linie Aa 
gleicb und parallel setzt. Weil also aucb Qq der Linie Pp gleicb und parallel, 
und die Linie pq der Linie PQ gleicbfals parallel ist, so muB 

pq^PQ, 

und der Brucb ^ wird den Sinum des Winkels pAq ausdrtlcken, unter welcbem 
die Luft auf das bewegte Punkt A stdBt. Derowegen wurd die Kraft dieses 
Stosses seyn wie pA^-j^, das ist, wie pqK Da nun pq — PQ, so wird die 
Kraft der Luft auf das bewegte Punkt A eben so groB seyn, als wenn dieses 
Punkt A gar keine Bewegung batte. Ob also gleicb durcb die Bewegung des 
Punkts A sowobl die Gescbwindigkeit der darauf stossenden Luft pA, als der 
Winkel pAq, unter welcbem der StoB gescbiebt, verandert wird, so sind docb 
diese beyden Veranderungen so bescbaffen, daB daraus einerley Kraft entspringt. 
Was aber bier von einem Punkt A der Oberfiacbe der Kugel erwiesen worden, 
dasselbe gilt gleicbergestalt von alien andem Punkten derselben; und bierdurcb 
wird also unser Satz unwiedersprechlicb bestbtiget, daB eine vollkommen runde 
Kugel, welcbe sicb ausser ibrer fortgebenden Bewegung um ibr Mittelpunkt 
berum drebet, eben denselben Wiederstand von der Luft leide, als wenn die- 
selbe gar keine berumdrebende Bewegung batte. 

Wenn also eine solcbe Kugel je in der Canone, aus welcber dieselbe ge- 
scbossen wird, ausser der fortgebenden Bewegung nocb eine berumdrebende 
Bewegung um ibr Mittelpunkt bekame, so wtlrde dieselbe docb in der Luft 
ibre Bewegung eben so fortsetzen, als wenn sie keine berumdrebende Be- 
wegung erbalten batte. Und da bey einer vollkommen runden Kugel die 
fortgebende Bewegung durcb eine drebende Bewegung keinesweges verandert 
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wird, SO ist Meraus klar, dafi wenn bey einer Kugel, so nicbt vollig rund ist, 
je eine Yeranderuug in dem Wiederstand der Luft von der herumdrebenden 
Bewegung vernrsachet wurde, dieselbe docb nicbt merklicb seyn konnte, son- 
dern da6 die Kugel fast eben so bewegt werden wftrde, als wenn gar keine 
herum drebende Bewegung darinn befindlicb ware. Dabero in keineni Fall die 
fortgebende Bewegung der Kugel durcb eine herumdrebende Bewegung merk- 
licb verandert werden kann. 




AOHTER SATZ 

Wenn gleich grosse und gleich schwehre Kugeln auf elen denselben Jiarfen Kor^ger 
mit verschiedenen Geschwindigleiten stcssen, und in denselben hivein dringen, so 
werden sich die verschiedenen Tie fen, auf welcJie die Kugeln Jiinein gedrimgen, 
heynahe verhaUen, wie die Quadrate Hirer Geschwindigheiten. Und der Wiederstand 
solcher harten Korper wind, in Ansehung des Hineindringens der Kigel, irrmer 

gleich gro^ seyn. 

Den ersten Tbeil dieses Satzes babe icb durcb sebr viele Versucbe immer 
ricbtig befunden. Denn als icb eine bleyerne Kugel von j- Zoll im Diameter 
gegen einen TJlmenbaumen-Blocb mit einer Gescbwindigkeit von ungefebr 1700 
Scbuben in einer Secunde gescbossen, so babe icb durcb eine grosse Anzabl 
Versucbe befunden, daJ3 dieselbe von 4r|- biB by Zoll tief binein gedrungen. 
Als icb aber eine gleicbe Kugel gegen eben dasselbe Blocb mit einer Ge- 
scbwindigkeit von ungefebr 730 Scbuben in einer Secunde gescbossen, so gieng 
die aufiere Placbe der Kugel beynabe y Zoll tief in das Wesen des Holzes, 
so dafi das Hineindringen in diesem Fall nach einem Mittel ungefebr einen 
Zoll betrug. Wenn man aber die ganze Hoblung des Locbs betracbtet, und 
dieselbe in einen Cylinder verwandelt, so wird derselbe. ungefebr y eines 
Zolls lang. Wenn aber die Geschwindigkeit der Kugel in einer Secunde 
mebr nicbt, als von 400 Scbuben gewesen: so drung gemeiniglich nur unge- 
febr die Helfte der Kugel in das Holz binein, welcbes nach einem Cylinder 
den vierten Tbeil eines Zolls in der Tiefe austragt. 
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Die Quadrate dieser drey verscMedeneu Geschwindigkeiten verhalten sich 
ungefehr wie diese Zahlen 55, 10 und 3. Wenn wir nun fur die groste Tiefe, 
welclie von der grosten Geschwindigkeit verursachet worden, 5 Zoll rechnen, 
so findet man nach dieser VerhaltniB der Quadraten, daB die Tiefen, welche 
durch die bey den geringern Grade der Geschwindigkeit sind verursachet wor- 
den, hatten und eines Zolls betragen mussen: welche Zahlen von den 
durch die Erfahrung gefundenen ~ und nicht merkhch unterschieden sind. 
Eine genauere Uebereinstimmung dergleichen Versuche mit der Theorie kann 
man nicht erwarten, wenn man die ungleiche Verbindung der Theilchen eines 
Stacks Holzes, und die durch den StoB verursachte Veranderung in der Figur 
der Kugel in Erwegung zieht. 

Da nun die Tiefe der Locher mit den Quadraten der Geschwindigkeit des 
anstossenden Korpers in eineiiey VerhaltniB ist, so wird daher der gleichfor- 
mige Wiederstand des Holzes aus eben denjenigen Grunden leicht erwiesen, 
durch welche man die gleichformige Wftrkung der Kraft der Schwehre aus 
der Eigenschaft der Geschwindigkeiten, deren Quadrata mit den Hohen, aus 
welchen ein Kdrper herunter gefallen, einerley VerhaltniB haben, zu beweisen 
pflegt. Dieses erhellet auch aus dem Aufsteigen der Korper, welche gerade 
aufwarts geworfen werden; denn in diesem Fall verhalt sich auch immer 
die Hohe, zu welcher der Korper gelanget, wie das Quadrat der Geschwindigkeit, 
mit welcher der Korper im Anfang ist hihauf geworfen worden. 


ANMBRKUNG 

Wenn ein Korper gegen eine unbewegliche Wand, oder einen Wall ge- 
worfen wird, so prellt derselbe entweder zurhck, oder dringet hinein, so 
lange, bis seine gauze Geschwindigkeit durch den Wiederstand zernichtet 
worden. Das Zuruckprellen geschieht, wenn sowohl der anstossende Kdrper, 
als der Wall vollkommen elastisch, oder mit einer Kraft begabet sind, sich, 
nachdem in ihrer Figur eine Aenderung vorgegangen, wiederum in ihre 
vorige Form herzustellen. Wo sich diese Kraft nicht befindet, da dringet 
die Kugel so tief hinein, bis sie alle Bewegung verlohren, und bleibt alsr 
denn still stehen. In beyden Fallen machet nehmlich die Kugel einen Ein- 
druck: im erstern Fall wird derselbe wiederum hergestellet, im letztern aber 
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dauret der Eindruck noch nach dem StoB fort; und hieraus entstelret der 
Unterscheid zwiscLen den elastischen und nicht elastischen Korpern. Zwischen 
diesen zwey Ai-ten der Korper giebt es aber noch unendlich viel verschiedene 
Mittel-Arten, je nachdem die Wiederherstellungs-Kraft in denselben grosser 
Oder kleiner ist: ja man kann fast mit GewiBheit behaupten, daB sich in 
der ganzen Welt weder ein vollkommen elastischer Korper befinde, noch ein 
solcher, welcher von aller Elasticitat ganzlich entblosset ware. Denn ein 
Korper mag so vollkommen elastisch scheinen, als immer moglich ist, so bleibt 
doch allezeit von einem jeglichen darinn gemachten Eindruck ein geringes 
Merckmahl zurack: und man hat auch noch keinen Korper angetroffen, wel- 
cher, nachdem er einen Eindruck empfangen, sich nicht einiger Maassen wieder 
herstellen sollte. Wir haben aber zur Erlauterung des gegenwkrtigen Satzes 
nur allein auf den Eindruck zu sehen, welcher entsteht, wenn zwey Korper 
auf einander stossen, und welcher allezeit entsteht, die Korper mdgen elastisch 
seyn oder nicht: und in dieser Absicht gilt es gleich viel, ob dieser Eindruck 
entweder unverandert fortdauret, oder ganzlich oder auch nur zum Theil 
wiederuin hergestellet wird. Unterdessen ist doch so viel aus der Erfahrung 
bekannt, daB wenn eine Kugel in einen Wall, oder in eine holzerne Wand 
hinein geschossen wird, die Kugel darinn stecken bleibe, und nicht merklich 
wiederum zurilck getrieben werde. Dahero wenn diese Korper je mit einer 
elastischen Kraft begabet sind, so kann dieselbe sicher aus der Acht gelassen 
werden. 

Wenn nun eine Kugel gegen einen solchen Korper geschossen wird, so 
machet dieselbe nicht nur einen Eindruck, sondern dringet auch auf eine 
gewisse Tiefe hinein; und da solches ohne einen grossen Wiederstand nicht ge- 
schehen kann, so wird dadurch die Bewegung der Kugel nach und nach ver- 
mindert, und endlich gar zernichtet. Um also die Tiefe zu finden, auf welche 
eine Kugel hinein zu dringen vermSgend ist, so muB man den Wiederstand 
bestimmen konnen, welchen die Kugel, indem sie hineindringet, leidet. Wenn 
die Wand oder der Wall, von Holz oder Erden ist, so sieht man wohl, daB, 
um darinn einen Eindruck zu verursachen, eine um so viel grSssere Kraft 
erfordert werde, je grosser die Hohlung ist, welche darinn gemacht werden 
soil. Denn da die Elasticitat in diesen Fallen nicht naerklich ist, so findet 
die Kugel, nachdem sie schon auf eine gewisse Tiefe hineingedrungen, einen 
eben so grossen Wiederstand, als anfenglich. Derohalben ist dieser Wieder- 
stand eine bestandige oder gleichfbrmige Kraft, welche nicht auf der Ge- 
schwindigkeit der Kugel beruhet, und ist also in diesem Stack der Kraft der 
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Sch.web.re ahnlich, durch welche ein aufwarts geworfener Korper in gleichen 
Zeiten immer gleich viel von seiner Greschwindigkeit verliehrt, dieselbe mag 
grofi Oder klein seyii. Die GrSsse dieser Kraft beruhet nun erstlich auf der 
Festigkeit der Materie der Wand oder des Walles, hernach aber auch auf der 
Weite des Lochs, welches die Kugel darinne macht, und welches dem Quadrat 
des Diameters der Kugel proportional ist. 

Wenn also der Diameter der Kugel = c gesetzt, und die Festigkeit 
des Walls durch f angedeutet wird, so wird der Widerstand dieser Formul 
ccf proportional seyn. Wir wollen also setzen, diese Kraft des Wieder- 
stands sey gleich dem Gewicht einer Wasser-Saule, deren Hohe = f, und 
welche mit der Kugel gleich dick ist, indem es uns frey steht, diese Ge- 
walt nach Belieben zu bestimmen, wenn nur in alien verschiedenen Fallen 
die wahren Yerhaltnisse der Grosse f beobachtet werden. Femer wollen 
wir setzen, die Schwehre der Materie, woi'aus die Kugel besteht, verhalte 
sich zur Schwehre des Wassers wie zu 1. Kun' soil h die Hbhe an- 
zeigen, aus welcher durch den Fall eben diejenige Geschwindigkeit erzeuget 
wird, mit 'welcher die Kugel anfanglich auf den Wall stdfit; nachdem dieselbe 
aber schon auf eine Tiefe = z hineingedrungen, so soil die Geschwindigkeit der 
Kugel durch Vv angedeutet werden. Da nun die Kugel einem gleich dicken 
Cylinder Wasser gleichet, dessen Hohe =^nc, so wird sich der Wiederstand 
zum Gewichte der Kugel verhalten, wie f zu ywc, das ist, wie — zu 1. 
Hieraus bekommt man, indem die Kugel durch den unendlich kleinen Raum 
dx weiter hinein dringt, diese Aequation 


und also 




Zfdx 

2nc 


V 



Die Kugel ftihrt aber so lange fort, weiter hinein zu dringen, bis sie ihre Be- 
wegung gknzlich verlohren, das ist, bis = 0. Wenn dahero die Tiefe des 
Lochs, welches die Kugel durch ihre Bewegung in dem Wall zu verursachen 
vermogend ist, gesetzt wird — a, so bekommt man diese Vergleichung 


$af 


Oder a ■■ 


2ncb 


2nc ■" Sf 

Diese Tiefe ist also wie das Gewicht der Kugel und das Quadrat ihrer Ge- 
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schwindigkeit mit einander multipliciret, und durch das Quadrat des Diameters 
der Kugel nebst der Festigkeit des Walls dividirt. Wenn also gleiche Kugeln 
in eben denselben Wall geschossen werden, so verbalt sich die Tiefe der Looker, 
wie die Quadrate ihrer G-esckwindigkeit. Da nun dieses durch die Erfahrung 
bestatiget worden, so folgt daraus, da6 auck unsere Grunde, woraus dieser 
SckluB gemackt worden, ricktig seyn mtissen. Wir seken aber daraus ferner, 
daS wenn ungleick grosse Kugeln, welcke jedock aus einerley Materie be- 
steken, mit gleicker Gesckwindigkeit gegen eben denselben Wall geschossen 
werden, die Tiefe der Locker dem Diameter der Kugel proportional seyn 
masse. Also daB grossere Kugeln unter einerley Umstanden in dem Wall 
nickt nur grossere Oefnungen macken, sondern auck tiefer hineindringen werden. 
Wenn aber kinwiederum aus der Erfahrung die Tiefe, auf welcke eine gegebene 
Kugel mit einer bekannten Gesckwindigkeit in einen Wall kinein gedrungen, 
gefunden worden, so kann man daraus die Grosse f, wodurch die Festigkeit der 
Materie des Walls angezeigt wird, bestimmen, und solckergestalt kann man 
durck die Erfahrung die Festigkeit aller versckiedenen Materien, woraus die 
Walle immer bestehen mogen, untereinander vergleicken. 

Der Autor hat seine Kugeln gegen einen Bloch aus Ulmenbaumen-Holtz 
geschossen, und dahero konnen wir den Wertk des Buckstabens f far Ulmen- 
baumen-Holtz bestimmen. Die Kugel hielt -- Zoll im Diameter, dahero war 
c = 0,0625 Engl. Sckuk, und da die Kugel von Bley gewesen, so war 
n = 11,35. Hernack katte die Kugel eine Gesckwindigkeit von 1700 Schuken 
in einer Secunde, dahero wird 6 = 44900 Engl. Sckuk, und endlick drung die 
Kugel 5 Zoll tief, das ist 0,4166 Sckuk, in das Holz kinein. Hieraus findet 
man aus der Aequation 

^ 2»c6 

' 3 ^ 

diesen Wertk: 


/■ = 


22,7 • 0,0625 • 44900 
1,25 


= 50960. 


Dieses ist also der Wertk des Buckstabens f fur Ulmenbaumen-Holz, aus 
welchem man in alien Fallen, wie tief eine jede Kugel kinein zu dringen 
vermogend ist, bestimmen kann. Damit man aber die Festigkeit dieses Holzes 
mit der Festigkeit eines erdenen Walls vergleicken konne, so wollen wir setzen, 
daB eine kalbe Cartkaunen-Kugel mit voller Ladung in einen solcken Wall 
15 Sckuk tief kinein dringe. Weil diese Kugel von Eisen, so ist n = 7,82, 
und der Diameter der Kugel ist c = 0,46 engl. Sckuk. Die Gesckwindigkeit 
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dieser Kugel, womit dieselbe den Wall erreichet, mag ungefehr 1300 Schuh in 
einer Secunde austragen, nnd da wird 5 = 27040^). Weil nun a == 15 Schuh, 
so wird /‘=4323^). Folglich. verhalt sich die Festigkeit des Ulmenbaumen- 
Holzes zur Festigkeit eines erdenen Walls ungefehr wie 11,8®) zu 1. TJnd auf 
diese Art kbnnte man die Festigkeit aller andern Materien mit einander ver- 
gleichen, wenn dartiber solche Versuche angestellet wtlrden. 

1) Im Original 27 800. 2) Im Original 4441. o) Im Original 11. 

Unter der Yoraussetzung, daB die obigen Angaben, betreffend die Gescbwindigkeit und Ein- 
dringungstiefe des Gescbosses einer balben Carthaune, sicb auf rbeinlandiscbes MaB bezieben, be- 
richtigt von F. R. S. 


Lkonhardi Euleei Opera omnia II u Ballistik 
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BALLISTISCHE ABHANDLUNGEN^ 




RECHERGHES SDR LA VERITABLE COURBE 
QUE DECRIVENT LES CORPS JETTES DANS LAIR 
OR DANS TIN AUTRE PLUIDE QUELCONQUE 

Commentatio 217 iudicis Enestroemiani 
Memoires de I’academie des sciences de Berlin [9] (1753), 1755, p. 321 — 352 


1. Aprfes la cl4couverte de G-alilee, que les corps jettes obliquement dans 
un espace vuide ddcrivent toujonrs une parabole, on s’est bien apper(ju, qu’on 
n’en sauroit faire I’application pour determiner le mouvement d’une bombe, 
ou d’un boulet de canon. Car, puisque la vitesse, dont ces corps traversent 
I’air, est si rapide, la resistance de I’air devient si grande par rapport k la 
pesanteur, que son effet detourne trbs considerablement ces corps d’une route 
parabolique; de sorte que les calculs fondds sur la nature de la parabole ne 
sont plus d’aucun usage dans ces occasions. C’est dequoi il ne faut pas etre 
surpris, puisque G-alilee dans sa recbercbe n^’a tenu compte d’autres forces 
qui agissent sur les corps, que de la seule force de gravite, n’ayant fait 
aucune attention b, la resistance que les corps dprouvent de la part de I’air. 

2. II y a done en eflfet deux forces, k Taction desquelles un corps qui 
se meut dans un fluide, est assujetti. L’une est la force de gravite, ou la 
pesanteur du corps, sur laquelle il faut pourtant remarquer, qu’elle est moindre 
que la pesanteur natui'elle du corps, dtant diminude du poids d’un dgal volume 
du fluide, dans lequel le mouvement se fait. L’autre force est celle de la 
resistance, qu’on salt etre proportionelle aux quarrds de la vitesse du corps; 
et quand le corps est un globe, comme on le suppose ordinairement, la di- 
rection de cette force est diamdtralement opposde k, celle du mouvement du 
corps. Cette force change done continuellement tant de quantitd que de 
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direction, an lieu que la premiere demeure toujours la mSme. II s’agit done 
de determiner la courbe, qu’un corps jette obliquement doit decrire, dtant 
sollicite par ces deux forces, dont je viens de parler. 

3. Quoique cette question se rdduise aisdment h, un problbme purement 
analytique, le grand Newton y a inutilement travailld malgr^ des recberch.es 
trbs ingdnieuses pour arriver b sa solution. II etoit mSme le premier qui 
I’etit entreprise; et ayant si Men reussi dans la supposition, que la resistance 
soit proportionnelle b la vitesse mSme, il est presque inconcevable, qu’il ne 
soit pas venu b bout, lorsque la resistance est supposes proportionelle aux 
quarrds de la vitesse, aprbs avoir resolu quantite de questions incom^arable- 
ment plus diffleiles. C’est done feu M. Jean Bernoulli^), qui a donne le 
premier la solution de ce problbme, d’ob il a memo tire une construction de 
la courbe par le moyen des quadratures de quelques courbes transcendantes, 
dont la description n’est cependant pas fort difficile. 

4. Voilb done ce grand problbme resolu, et mbme trbs bien i-esolu, il y 
a longtems. Cependant la solution, quelque bonne qu’elle soit dans la theorie, 
est pourtant telle, qu’on n’en a pfl tirer jusqu’ici le moindre secours pour la 
pratique, et pour en corriger la fausse theorie fondee sur la parabole, b la- 
quelle les Artilleristes sont encore obliges de s’en tenir, quoiqu’ils n’en con- 
noissent que trop I’insuffisanee. Ainsi il est certain que cette solution n’a 
apporte aucun avantage rdel b I’avancement de I’Artillerie, et il semble qu’elle 
n’a servi qu’b mieux asseurer les gens du metier de la faussete de leurs prin- 
cipes tires de la nature de la parabole, auxquels ils ne laissent pas d’etre 
reduits encore. C’est bien quelque chose que de savoir, que les rbgles ordi- 
naires trompent; mais b moins qu’on ne sache asses precisement, de combien 
elles trompent en chaque cas, I’avantage sa rdduit b fort peu de chose. 

5. Tl semble aussi d’abord, que ce seroit un ouvrage sans fin que d’entre- 
prendre d’etablir de nouvelles rbgles pour le jet des bombes et des boulets 
de canon, qui soient conformes b la veritable courbe que ces corps decrivent 

l) JoH. Bernoulli, Besponsio ad nonneminis provocationem, eiusque solutio quaestionis ipsi ah 
eodem propositae de mvenienda linea curva^ quam describit projectile in medio resistente, Acta erud. 
1721, p. 216; Opera omnia, Lausannae et Genevae 1742, t. II, p. 393 — 402, E. R. S. 



323 - 324 ] 


QUE DEOEIVENT LES COEPS JETTES DANS L’AIE 


415 


dans Fair. Car comme I’hypotlifese de Galilee ne demande que I’eMvation 
du mortier avec la vitesse dont la bombe en sort, il n’a pas et4 difficile de 
calculer des Tables, qui marquent pour tous les cas possibles, tant la hau- 
teur a laquelle la bombe arrive, que le point oii elle doit retomber en terre. 
Mais, si Ton vouloit faire de semblables Tables, qui soient d’accord avec la 
vdrite, il faudroit outre les deux dl^mens mentionnes encore avoir egard, 
tant au diametre de la bombe on boulet, qu’h son poids; et partant on seroit 
dans la necessity de calculer de telles tables pour chaque diambtre, et tous 
les poids qui lui pourroient convenir: ce qui rendroit sans doute impraticable 
I’exdcution d’un tel ouvrage. 

6. Cependant ayant bien pesd toutes ces difficultes, je ne les trouve pas 
tout k fait insurmontables; car j’ai remarque qu’une infinite de cas, qui sem- 
blent differens, peuvent btre compris dans une mfeme Table; et quoique, ce 
nonobstant, le nombre des cas ne laisse pas d’etre encore infini, comme ils 
tiennent un certain ordre entr’eux, il suffira d’en calculer un certain nombre, 
pour en pouvoir tirer ensuite tous les autres par la voye d’interpolation. 
Tout Touvrage sera done rbduit k un certain nombre de Tables calculbes, et 
k une instruction, qui en enseigne I’usage; et cela sera suffisant pour calculer 
tous les cas qui se peuvent presenter dans TArtillerie, et on sera en 4tat 
de les expedier presque aussi promtement, que dans I’hypothbse vulgaire de. 
Galilee. 

7. Pour mieux expliquer mes iddes, je commencerai par tirer la solution 
de cette question des premiers principes de la Mecanique. D’abord done je 
considbre le vrai poids du globe dont il s’agit de determiner le mouvement; 
et posant ce poids = P, soit IT le poids d’un volume egal de I’air, ou du 
fluide, dans lequel le mouvement se fait; cela posb, on sait que le poids de 
ce globe dans le fluide sera = P — ZI; ce qui etant la force qui sollicite le 
globe actuellement en bas, la force accblbratrice de la gravitb, qui agit sur 
ce globe, sera 

Cette force accelbratrice se trouvera done en retranchant de I’unitb la frac- 
tion qui marque le rapport de la gravitb spbcifique du fluide k celle du 
globe. Done, lorsque le mouvement se fait dans Pair, k moins que le globe 
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ne soit d’une matiere extremement legere, on voit bien, qn’on pourra sup- 
poser sans erreur cette force acceldratrice = 1; cependant pour rendre mes 
recherches gdn^rales, j’exprimerai par a dans la suite cette force accdldratrice 
de la gravitd, de sorte que 



8. Pour decouvrir la resistance de ce globe, soit d son diametre, et v 
la hauteur d’oii un corps grave dans le vuide acquiert en tombant la meme 
vitesse, dont nous supposons, que le globe se meut dans le fluide. Posant 
done le rapport du diambtre h la circonference = 1 : tt, I’aire du plus grand 
cercle de ce globe sera =^7idd; done sa surface =7idd, et la soliditd du 
globe menae =^nd^, qui exprimera done le volume d’une masse du fluide, 
dont le poids est = IT; ainsi que nous venons de snpposer. Ensuite, si un 
plan bgal an grand cercle ^ndd se mouvoit directement dans le fluide avec 
la vitesse du globe, on salt que la resistance seroit egale an poids d’un cy- 
lindre du fluide, dont la base seroit =^7idd, et la hauteur ^v, et la soli- 
dite par consequent —^nddv. Or on salt aussi que la resistance du globe 
ne vaut que la moitie de celle du grand cercle; done la resistance du globe 
sera dgale au poids d’une masse du fluide, dont le volume 

= ^nddv. 

9. Or le poids d’un volume de ce fluide \nd^ etant == IT, le poids du 
volume que nous venons de trouver ^nddv sera =|^IT; qui exprime la 
force de la resistance, et si nous la divisons par la masse, ou le poids du 
globe P, nous aurons la force retardatrice, qui resulte de la resistance, 

3d iz _ 

4 d ■ P ’ 

et dont la direction est contraire au mouvement du globe. Or, puisque tant 
le diambtre du globe d, que le rapport de sa gravite spbeiSque 'a celle du 
fluide, ou P k IT, est suppose btre connu, je poserai pour abrbger 

4d P 

3 ■ 17 “ 
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pour avoir la force retardatrice de la resistance = — . Or Ton voit que 
pour I’air, la valeur de la fraction -jj sera toujours un nombre trbs grand; 
car si le globe n’dtoit pas plus pesant qu’un egal volume d’eau, il y auroit 

jP 

— = 850 ou environ. 


10. Le rapport de la gravity sp4cifique du globe et du fluide se trouve 
le plus ais4ment par le moyen de I’eau; car sachant le poids P du globe, 
on aura d’abord le volume d’une masse d’eau, dont le poids est aussi = P, 
puisqu’on connoit le poids d’un pied cubique d’eau. Soit done e® le volume 
de cette masse d’eau dont le poids = P, et que la gravity sp4cifique de I’eau 
soit h celle du fluide, dans lequel se fait le mouvement, comme 1 h /u,, et 

— e® sera le volume de ce fluide, dont le poids est = P. Or iT marque le 

^ • 1 

poids d’une masse du mSme fluide, dont le volume est d’oii nous 

tirons 


ou 

done nous aurons 


P:n=-e^:^7id\ 

ft 6 

P ^ 6c3 

n “ftjid®’ 

_ 8e^ 
findd 


Et partant si le mouvement se faisoit dans I’eau, k cause de ju. = 1, on auroit 


c = 


. 

add ’ 


or, lorsque le mouvement se fait dans I’air, on aura k peu prbs 

6666^8 

ou 

_ 2133 e* 
dd 


11. Cette formule aura lieu, lorsque le mouvement du globe n’est pas 
trop vite, pour que I’air puisse aussitdt librement remplir I’espace, que le 
globe vient de quitter. Mais si le mouvement est si rapide, que I’air ne 
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sauroit occuper dans le meme instant I’espace, que le globe laisse apres soi, 
de sorte que cet espace demeure vuide, du moins pour un instant, alors le 
globe soutenant sur sa partie d’avant toute la pression de I’atmospbbre, qui 
n’dtant pas contrebalancee par une pression dgale de derribre, il est clair que 
la resistance sera augmentee de toute la pression de I’atmospbbre sur la 
partie antdrieure du globe. Done, posant It pour la hauteur d’une colonne 
d’eau, qui est en equilibre avec I’atmosphbre, cette pression sera egale au 
poids d’une masse d’eau, dont le volume = nddk, et partant au poids 
d’une masse d’air dont le volume =21B7iddh = &Qdddk k pen prbs. 


12. La resistance entiere du globe dans Fair sera done dans ce cas dgale 
au poids d’une masse d’air, dont le volume 

= ^nddv + 21Snddlt. 

Done le poids du globe dtant dgal au poids d^un volume d’air == 850 e*, la 
force retardatrice de la resistance sera 


Or nous venons de poser 


ou bien 


icddv I Tcddlt 
6666 e» 4eS 


= 6Q66e^ 

^ ndd ’ 


ndd = 


6666 . 


done la force retardatrice de la resistance sera 



6666fc 

4 c 


V -j- 1666 A 
c 


13. Cette force aura done lieu, lorsque la vitesse du globe est plus 
grande que celle dont Fair en vertu de son ressort entreroit dans un espace 
vuide. Or le ressort etant dgal au poids d’une colomne de mSme air, dont 
la hauteur = 850yfc, la vitesse dont Fair entrera dans un espace vuide sera 
due k la hauteur 850A;; done, toutes les fois que v > 850ii:, la force retarda- 
trice de la resistance de Fair sera 

V 4 - 1666 * 


c 
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Or pour r^tat ordinaire de Fair, on sait qn’il est environ ^ = 33 pieds; de 
sorte que ce cas aura lieu, lorsque v > 28050 pieds, ou que le globe parcourt 
dans une seconde un espace plus grand que de 1325 pieds. 

14. De Ik on comprend ais4ment, que quand mSme v sera plus petit que 
850 ib, la force retardatrice de la resistance ne sera pas subitement r^duite 
k y; et que la pression de I’atmosphbre sera toujours plus petite sur la 
partie de derrifere du globe que sur celle d’avant: d’ou r^sultera une augmen- 
tation de la resistance. Ainsi s’il etoit v = ^ • 850 h, la force retardatrice de 
la resistance sera 

1666A: 
c ’ 

et en general lorsque = y 850A;, cette force deviendra k pen pres 

1666ft 

'n 

e ’ 

ou bien 

3v 

c 

Cependant il s’en faut bien, que cette determination soit asses exacte, vu 
qu’elle depend de la pression de ratmospbbre sur le derribre du globe. Or il 
faut aussi remarquer que cette. recherche n’est pas susceptible d’une entiere 
rigueur de Geometrie, et qu’il faut se contenter d’une approximation con- 
venable. 

15. Par cette raison nous ne nous tromperons gueres, quand nous sup- 

poserons la force retardatrice de la resistance = — > quoiqu’elle devienne 
fausse, lorsque v^SbOk. Car, puisque cela ne sauroit arriver que dans les 
mouvemens les plus rapides, et que ceux-ci sent bientOt reduits k une valeur 
de V au dessous de 850 ft, I’erreur qui en resulte ne sera pas considerable. 
Done, au lieu de c = si nous supposons c = ou bien 

la force retardatrice de la resistance sera = y ; et nous nous servirons de 
cette formule k I’avenir pour la commodite du calcul, oh il faut se souvenir, 
que d marque le diambtre du globe, et e® le volume d’eau dont le poids est 
bgal k celui du globe. 
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16. Done, pour determiner le mouvement d’un globe lanc4 dans I’air, il 
fant commencer par mesurer exactement tant son diambtre d que son poids, 
auquel on cherchera un volume d’eau egalement pesant, qui soit = e®; et 
alors on en tirera la valeur de c — 707 • ^ , sur laquelle le calcul doit 6tre 
fonde, D’ou Ton voit d^jk que le calcul sera le mfeme pour tons les globes 
dont le poids aura an quarre de leur diambtre le m&me rapport. Cependant 
on ne sauroit nier, que le nombre 707 n’est pas trop bien constate, et qu’il 
est meme variable k cause de la diverse temperature de I’air. Mais ce sera 
une affaire k laquelle il faut avoir bgard dans I’application du calcul aux 
experiences; et dans le calcul mbme on regardera la quantite c comme con- 
nue, sans se soucier, comment elle depend de la grandeur et du poids du 
globe. Quand on passe ensuite k la pratique, on chercbera par quelque ex- 
perience, quelle valeur <ipit btre donnee k la quantite c pour chaque globe 
propose et pour ebaque etat de I’air. 

17. Soit done GNAMS (Fig. 1) la courbe decrite par un globe dans un 
fluide quelconque, que a marque la force acceieratrice de la gravite, et que c 

soit la quantite mentionnee, d’ou de- 
pend la resistance. Soit A le point le 
plus baut de cette courbe, et la bori- 
zontale BAE la tangents k ce point; 
ON A sera done la partie de cette 
courbe, par laquelle le globe est monte, 
et AMR celle, par laquelle il descend. 
Considerons separbrnent le mouvement 
de la montee et de la descents, et soit 
pour celle -cy une abscisse quelconque 
prise sur la borizontale AP=x, I’ap- 
pliquee verticals qui y repond PM = y, 
et que v soit la hauteur due k la vitesse du globe en M; de sorte que la 
force retardatrice de la resistance y sera == — • 

C 

% 

18. Decomposant le mouvement du corps selon les directions borizontale 
AP et la verticale PM, celui-cy sera premibrement acceibre par la force 
acceieratrice de la gravite = a. Ensuite la force retardatrice de la resistance 
y agissant selon la direction de la tangente MT, si nous posons Feiement 




329 — 330 ] 


QUE DECRIVENT LES CORPS JETTES DANS L’AIR 


421 


de la courbe Mm = ds, il en resultera une force qai s’oppose au moavement 
horizontal, 

vdx 

cds ’ 


et ane qai s’oppose au moavement vertical, 


vdy 

cds 


ds 

Done si nous posons Felement da terns ^dt, de sorte que dt = —, et que 
nous prenions cet element dt pour constant, les principes m^caniques de 
I’acceleration nous fourniront ces deux egalites: 


2ddx 

vdx 

df 

cds 

2ddy 

vdy 

df “ 

cds 


19. Puisque dt = ~- 
deviendront 

et 

Supposons de plus 


nous aurons v = — 

dt^ 


2 ddx 

dxds 

df ~ 

cdf 

2ddy 

dyds 

^ J7 


dt^ edt^ ■ 


dy =pdx, 


d’oii nos deux equations 


de sorte que p exprime la tangente de Tangle PTM, ou de Tinclinaison du 
mouvement da corps h Thorizon, et k cause de 


et de 


ds = dxV^i -{-pp) 
ddy =pddx + dxdp, 


nous aurons ces deux Equations: 
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et 


2ddx dx^y{l-\-pp) 

dt^ cdf 


2pddx , %dxdp 
~W~ ~~d¥~ 


pdx^l/il + pp) 


et si nous retranchons de celle-cy la premiere multipliee par p, il restera 

2dxdp 

ou bien 


a. 


dt^ 

adt'^ = 2dxdp; 


or la premiere donne 


Enfin on aura 


^ddx y(i +PP) 

dx^ c 

dx°(l-\-pp) _adx{l+pp) 
dt^ 


20. Farce que 2 dp = ^ , I’autre Equation 


2ddx j/(i + pp) 

dx^ c 


multipliee par dp se reduira a celle-cy 

2adt^ddx __ 2dpy(l pp) 
dx^ c ’ 

dont I’integrale k cause de I’el^ment dt constant est 


d’od nous tirons 


et 




dx = 


dy 


C+^fdpy(l ^pp) 


pdp 
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done 


ds »== dxV(i ~\-pp) = 


dp ]/(l + pp) _ 

^ + Tf^Py(.'^+PP) 


Ensuite a cause de adf =-2dxdp^ nous obtiendrons 


et 



dp^ 

g+y/ dpy(i-hpp) 



dp 

V{G + Yf -\-PP)) 


et enfin pour la vitesse du corps nons anrons: 

-|-a(H-pp) 

V 

c+— / dpyil+pp) 


21. Pour la formule integrale J'dpVi). + pp), <liii entre dans ces ex- 
pressions, il est evident qu’elle exprime un a.rc parabolique; ou bien on le 
pourra assignor par les logaritbmes, puisque 

J dpVi). + pp) = y(l -f pp) 4- Y Kl* + + i’i’))’ 

prenant I’integrale en sorte qu’elle evanouisse au cas de == 0, ce qui arrive 
au sommet A de la courbe, oti la tangente est borizontale. Ainsi regardant 
I’inclinaison du mouvement du corps k, Fhorizon, dont la tangente est =Pt 
comme connu6, pour I’endroit M, ou cela arrive, nous pourrons determiner 
I’abscisse AP=x, Tappliqu^e PM—y, Fare AM = s, la hauteur du6 k la 
vitesse en Af, et enfin le terns, que le corps a mis k parcourir 1 arc AP[. 


22, Posons pour la constante (7, qui a ete introduite par Fintegration, 
cette fraction il ®st clair que n designera un nombre absolu, Ensuite 

mettons pour abr^ger 

JdpV{l-\-pp)=^P, 
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vu que pour chaque valeur de p on pent aisement trouver celle do /'; et. 
pour la branche AME, par laquelle le corps descend, nous aurons les for- 
mules suivantes: 


et 


X' = c 


C 

J n + P' 


rUy^n 




c 


rpdp 

Jii+'P’ 


VCn + P) 


on t 


s=^c j' 

_ l/2c r dp_ 

~ \/a •' ]/{n + P) 


^fcc(l +pp) 

71 P 


Ces integrales doivent etre prises en sorte, qu’elles evanouissent dans le cas 
= 0; d’oti Ton voit que la hauteur du6 k la vitesse en A sera 


ac 
2 m 


23. Ces memes formules servent aussi a expriiner la nature de I'autre 
branche A NO, que le corps aura ddcrite en montant; car on n’a qu’ii prendre 
negative la valeur de P. Ainsi, si la direction du mouvement en N fait 
avec rhorizon un angle dont la tangente on aura 

le terns par I’arc AN 

_ ]/2c r dp 

y(n-P)’ 

la hauteur du6 k la vitesse en N 


^ac(l +pp) 
n-P 


D’oii I’on voit que dans la branche ascendante ANG I’inclinaison de ses tan- 
gentes k I’horizon ne sauroit nulle part devenir si grande, qu’ii fht P > m; 
et Ik oh P = n, la vitesse du corps est infinie. 
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24. Le mouvement du corps, et la courbe qu’il ddcrit, GNAMH ddpend 
done de trois constantes a, c et n, dont il faut savoir les valeurs pour chaque 
cas propose. La premiere a est determinee par la gravite specifique du 
fluide k regard de celle du globe; et comme elle u’entre pas dans les for- 
mules qui determinent la nature de la courbe, on la connoitra independam- 
ment de a; ce n’est que le terns et la vitesse qui en dependent. La quan- 
tite c est determinee par le diametre et le poids du globe, et comme elle ne 
fait que multiplier les formules trouvees, elle ne cause aucun embarras dans 
le calcul. Or la troisibme quantite n, qui depend de la vitesse imprimee au 
corps, affecte telTement nos formules, qu’on est oblige d’en calculer les va- 
leurs a part pour toutes les diiferentes valeurs de n. 


25. Pour developer mieux la nature de cette courbe, il sera bon d’avoir 
aussi egard au rayon de sa develop4e, qui mesure sa courbure dans chacun 
de ses points. Or on sait que, posant (ly=}nlx, le rayon de courbure est 

^ (lx (1 + pp) 1/ (1 -f pjp) 
dp 

Doilc, puisque = --- p pour la branche descendante, le rayon de courbure 
m M sera 

_ Ki+PPll/Ci +PP) 
n+P 

Or pour la branche ascendante en N, oii est aussi dy=pdx, le rayon de 
courbure sera 

_ c (1-1- Pi?) 1/(1 +pp) 
n-P 

Ainsi Ih ou P == n, et la vitesse du corps est infinie, le rayon de courbure 
devient aussi infiniment grand; et Ton voit que dans les deux branches, oh 
leurs tangentes sont dgalement inclindes k I’horizon, le rayon de courbure, 
de meme que les autres quantitds, x, y, s, t et v, sont plus grandes dans la 
branche ascendante que dans la descendante. 

26. Done dans un milieu rdsistant, les deux branches de la courbe dd- 
crite par un corps, sont dissemblables, en sorte que la branche descendante 
est plus courbde que Fascendante, et le mouvement par celle-cy plus rapide 
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que par celle-la. Or dans le vuide les deux branches sent, comme on sait, 
egales et senablables, et le mouvement aussi le meme: ce que nos formules 
declarent aussi evidemment; car pour le vuide la quantite c clevient infinie, 
de m&me que le nonobre n, puisque ^ marque la hauteur due a la vitesse 
en A. Done P 4vanouit par rapport h n, et puisque « = 1, si nous posons 


C 

2n 




nous aurons pour le vuide: 

x=2hp, y — hpp, s==‘2bj dpy(l pp), 

t^2'bp et v = ft (1 + pp), 


et le rayon de courbure 

--- 26(1 A-Ppf, 

d’ou il est Evident, que la. courbe est une parabole, et le mouvement tel, 
qu’il est connu. 

27. C’est done de la quantite P= JdpVil -\- pp)^ que results la diffe- 
rence ehtre les trajectoires dans le vuide et dans un fluids: et Von voifc quo 
cette difference sera d’autant plus grande, plus sei-a grande la quantite P par 
rapport au nombre «. Or la quantite P evanouit au sommet A] et de la de 
part et d’autre elle croit avec Tangle MTP, que la tangents de la courbe 
fait avec Thorizon; en sorts que lorsque cet angle devient droit, la quantite 
P sera mbtne infinie. Par consequent quelque petite que soit la resistance, 
la courbe CNAME. s’ecarte enfin h. Tinfini de la parabole; puisqu’en conti- 
nuant ses branches il doit arriver necessairement, que la quantite P devienne 
enfin egale au nombre n, quelque grand qu’il soit, et qu’elle le surpasse meme 
infiniment. 

28. Mais, lorsqu’on veut seulement connoitre une telle partie de la courbe 
comme NAM, que Tinclinaison des tangentes a ses extr^mit^s M Qi N soit 
si petite, que la quantity P qui en results, soit fort petite par rapport au 
nombre n, alors on pourra trouver des approximations assds commodes pour 
d^crire cette portion de la courbe. Car, puisque P est fort petite par rap- 
port h n, on aura 
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1 ^_=i_L.Z.- 

M + P n nn n~T n'nn’ 

et 

=J:_ - et - 1 -_=L 4 . ^ 

]/(w + P) ]/w 2w]/w. ]/(m— P) l/w 25^■j/w 

Done pour la branche descendante AM nous aurons 

~fPdp) - (^ - i + 1 ((1 +ppf- 1)). 

PM .^y-.±(lpp- ifPpdp) « l[^pp - 2*, Pi-i> - i P+ +»)♦), 

.(ii s _ £ (p- i/ p,,j,y(i (p_ ^.pp), 

le terns par 

^ (p — r- PP + -- (0 + PP)^ - 1))- 

la, hauteur due h, la vitesse en ilP 

V = +Pi>) A __ -Py 

2n \ n ) 

Et prenant _p et P ndgatifs ces inemes expressions serviront pour la branche 
ascendants AN. 


29. Or ces approximations n’auront lieu, que tandis que la quantite P 
demeure extrbmement petite par rapport au nombre n. Done, plus le nonibre 
n sera grand, plus sera aussi grande la portion de la courbe MAN, qu’on 
connoitra au juste par le moyen de ces formules. Mais, dbs qu’on en vent 
connoitre une plus grande portion, ces approximations ne sont plus d’aucun 
usage; et alors, puisqu’il n’y a pas moyen d’intdgrer les formules trouv4es 
pour X, y et le terns t, on sera r4duit h en chercher la valeur par la voye 
des quadratures. Or, avant que d’entreprendre cet ouvrage, il sera bon de 
remarquer quelques phdnombnes, que nous ddcouvre la consideration de cette 
courbe. 
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30. Et d’abord je remarqae, que Tare de la courbe AM = s se pent ex- 
primei- par un logarithme; car, puisque dpV(\ -\- PP) = on aura 


et partant 


s 


r_dP 
J n + P 


n 


puisque en A, oix s = 0, il est P == 0; et cette formule est ddjii fort commode 
pour decrire la courbe; car calculant pour un grand nombre de valeurs de p 
celle de s, on trouvera autant de portions de la courbe, et sachant de cha- 
cune rinclinaison k I’horizon, on en tirera aisement les portions de I’abscisse 
et de I’appliquee, qui leur conviennent; lesquelles dtant ajoutees ensemble 
donneront tant I’abscisse que I’appliqnde entiere, qui rdpondent h, chaque 
point de la courbe. Ensuite, ayant la vitesse k ebaque point de la courbe 
par la formule 

(y — ; 7 

n + P 

chaque particule de la courbe divisee par Vv donuerai le terns , • que le corps 
met k la parcourir; et pourvu qu’on prenne les particules de la courlxi asses 
petites, on obtiendra asses exactement tant la figure de la courbe, que lo 
mouvement du corps. 


31. Puisque pour la brauche descendants nous venous de trouver 




nous voyons que cette courbe approche de plus en plus de la direction verti- 
cale, qu’elle n’atteint pourtant qu’k I’infini. Car Fare s ne devient infiui, quo 
lorsque P est infini, ce qui arrive, quand p est pris infini, ou que la tan- 
gente de la courbe devient verticale. Or pour la branche ascendante AjYO, 
nous aurons Fare AN 


= ~cl 


cl 


■ P’ 


done cet arc sera infini, lorsque P=n', de Ik on obtiendra une certaine va- 
lour pour p, d’oti Fon connoitra Finclinaison de la tangente de cette courbe 
k Finflni, qui sera son asymtote. 
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32 Ayant pour la branche ascendante 

-^ac(l +JPP') 
n-P 

nous voyons qu’k I’infini, ou P = n, la vitesse du corps est infinie, et qu’en 
montant jusqu’en A elle devient continuellement plus petite; car en dimi- 
nuant j?, le num^rateur ^ac(l fp) eii devient plus petit, et le ddnomina- 
teur n — P plus grand; Tun et I’autre contribuant h. diminuer la vitesse. Or 
pour la branche descendante ayant 


_ \c cc{l-\-pp ) 

«+p ■ ’ 

on aura pour le sommet A 

ac 

^ 2n’ 

or de Ih il ne s’ensuit pas, que plus le corps descend, plus aussi son mouve- 
ment sera acc^ldr^; mais plutot aprbs que le corps aura pass4 par le sommet 
A, son mouvement ne laissera pas de soufibrir encore quelque diminution, 
jusqu’k ce qu’il parvienne h un certain point J, ou sa vitesse sera la plus 
petite. 


33. Ce point /, oh le corps aura la moindre vitesse, se trouvera done 
en supposant le differentiel de 6gal k z4ro; d’oh Ton aura 

(n + P) = (1 + pp) 1/(1 + pp). 

Or ayant 

P = \-pV{l -Ppp) + \l{p -I- 1/(1 A-PP)), 

nous aurons 

2wjp A-P^ijP + 1^(1 A-PP)) = V(1 A-PP)- 

Oomme cela arrive ordinairement fort prbs du point A, la valeur de p sera 
fort petite, et partant k peu prbs 

# 

p = |3 - 1 - -1/ et (1 ■App)y(l A-PP) == 1 + + fy 
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done 

'lap + 2pp + = 1 + + -\p\ 

ou 

= 1 — ~pp + 

d’od, k moins que le nombre n ne soit trfes petit, ou tirera 

_ 1 1 

2« ](>h"’ 


pour le point J"; et partant la hauteur du6 h la plus petite vitesse en J sera 
^ peu prbs 


ac 

(4cnn + 1\ 
\4ww + 2/' 

ac 

^ 2n 

4ww) 


34. Depuis ce point J le mouvement du corps sera de nouveau acceler4; 
mais quoique racc414ration continue k I’infini, la vitesse ne surpassera jamais 
une certaine hmite; car k, I’infini de cette courbe oti jp = oo, on aura 


puisque n evanouit par rapport k P, dont la valeur sera aussi infinie. Mais 
k cause de j 9 ==oo, le nombre + y(l +Pi?)), quoiqu’infini, 4vanouit par 
rapport k pV(^ -{■ pp), de sorte que dans ce cas 

et partant 

V = ao] 

qui sera done la hauteur due k la vitesse, de laquelle le corps en descendant 
par I'arc JMH approche de plus en plus, et qu’il n’atteint quk I’infini. 

35. II est aussi k remarquer, que le rayoii de courbure en M 4tant 

' « + P ’ 
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la plus grande courbure ne se trouvera pas au sommet meme A, mais k un 
autre point K dans I’arc descendant, qu’on trouvera par la resolution de 
cette equation 

‘6p(n + P) = (1 + jpp)l/(l -\.pp) 

ou Men 

‘dnp -\r\ppy{l + pp) A-^pl'iP + yo^ +pp)) = /(I +pp). 

Done, k nioins que le nombre n ne soit trbs petit, il y aura k peu prbs 
p = d’ou Ton voit que ce point K sera plus prbs du sommet A, que le 
point J, oil la vitesse du corps est la plus petite. 

36. Mais pour la nature de la branche descendante AMU, e’est encore 
une question bien importante, si elle a une asymtote verticale comme EF, 
ou non? e’est k dire, si en faisant p = oo I’abscisse x devient infinie, ou si 
elle obtient une valeur finie comme AE, qui donneroit par consequent 
I’asymtote EF. II s’agit done de cbercher la valeur de la formule integrale 

de j> = cx>; car pour la valeur de I’appliquee il n’y 

a aucun doute, qu’elle ne devienne infinie en posant ^==oo. Mais aucune 
des methodes, qui seroient asses propres pour nous marquer ces valeurs, 
tandis que P est plus petit que n, ne sauroit etre employee ici avec succks. 

37. Je crois done, que le plus seur moyen sera de recourir k des li- 

mites, en donnant k P successivement deux telles valeurs, dont Tune seroit 
trop grande et I’autre trop petite; en sorte quon puisse pour I’un et I’autre 
cas exprimer I’integrale • Or il est evident que dpy(l-\-pp), on P, 

est toujours plus petit que et certainement plus grand que jj 

ou py{l-\-0pp). Posons done pour avoir des limites plus proches: 

P =J /(I + pp) = jP 1/(1 + (Jpjp) 

et prenant les differentiels nous aurons 

V{1 +pp){l + 9pp) 1 + Sdjpi), 

ou bien 

(1 — ?>d)pp + d(l — = 0, 

d’oil Ton voit, que si d = 3 - , cette formule est <0, et si elle est > 0. 
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Done nous aurons ces deux limites ass^s approchantes 

P<ij ]/(l + et P > jw ]/(l + j pp). 
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38. Par Ik nous sommes asseures, que dans la branche descendante il y 
aura toujours: 

dp 


■x>c 


et 




+py'{).-\-\pp) 

dp 

n+py{l + \pp) 


D^velopons done ces deux limites, et pour qu’une seule operation y suffise, 
posons 


x = c 


/; 


dp 


n+pYil +Spp)’ 


et soit pour d^gager Tirrationalit^ 

V(1 + Spp) =‘pV^ + q, 


et nous aurons 


P 


i-gg 

2qy6’ 


et 

de plus 
et partant 


y(i+ipp)=^f. 


dp 


dq(l+qq) ^ 
2qq ]/tf 


X 


= .-_2c f 

^ 1 + 4wg'4]/(J — 2* 


39. Ce denominateur ayant deux facteurs r^els, posons les ff + qq et 
gg — qq', et on aura 

ff99 = 1 et gg — ff= 4w Vd 

/■/■= -i- et An V(J == ^ ---- • 


ou bien 
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De Ik notre expression deviendra 




Vf+ggJ ff+gQ^ ff-hgg J 99 -m' 


et prenant les intdgrales 


-2c(i -/•/•) 

f iff + 99 ) 


A. tang, j 


+ 99 ) 1 9 + 9 

9 iff + 99 ) 9 — 9 


+ Const. 


Or puisque rc = 0, lorsque ^ = 0 et partant q = l, nous aurons 




2 c (!-/•/•) 

f iff + 99 ) 



A. tang. + 


c ii+99) 7 (^+l)(g — g) 
9itT+99) i9—'i-)i9 + 9) 


ou bien k cause de 


f- 


1 

~9 


X = (^A. tang. g — k. tang, gg) + 


e gi^+gg) ? ( g + i)(ff-g) . 
i+g* (g-i)(g + g) 


40. Maintenant on n’a qu’k poser 2 = 0, pour avoir le cas de ^; = 00 ; 
et I’abscisse qui r^pond k I’arc inflni AMS sera 


AS = 


2cg(gff — 1 ) 
1+9* 


A. tang.^ + 


<!9i l+99) j 9 + 1 
1+9* 9-1 


ok il faut remarquer que 


gg = 2w Vd' + 1/(1 + 4:Snn). 
Done prenant d ==-- / , nous aurons 


gg = 2« |/.^ + ’|/(l + 


et partant I’intervalle AS sera ou plus grand ou plus petit que cette ex- 
pression 






9 + 1 


9- 


selon qu’on prenne ou 

gg == 2n ]/| + ]/(l + | 
ou 

gg = n-\- 1/(1 + nn). 
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41. Lorsque n est uii nombre trbs grand, g en sera un aussi, et A. tang.// 
deviendra = prenant n pour la inesure de deux angles droits; done ii 
cause de 

g+i 


I 


notre formule sera 


(f — 1 (J 


7CC . ’2c 

fj 


Done, ayant ou ^^ = 4 «]/y ou gy = 2n, les limites entre lesquels I’inter- 
valle AE est compris, seront 

itcyyz cy?> , ncy^ c 

1 _- QX) 1 

2yn 2n ^yn n 

Mais, lorsque n est une fraction tvhs petite, nous aurons ou 

^^ = l + 2w]/y, ou //(/ = l+%; 

done k eause de A. tang. 1 = -j- les limites de I’intervalle AE seront 

itnc , , 2l/3 , 3t«c , j 4 

— --j-cZ-L-- et {-cl-- 

2y3 n An 


42. La courbe trajectoire done dans un fluide aura deux asymtotes, Tune 
verticale, qui est convergente avec la branehe descendante, et I’autre inclin^e 
k rhorizon, pour la branehe ascendante, et qui sera tellement inclin^e k 
Thorizon, que posant la tangente de rinclinaison =_p, on aura P==n, ou 

^ -y\i{p-y Vii +PP)). 

Pour le cas du vuide cette derniere asymtote devient aussi vertieale, de meme 
que la premiere, et Pune et I’autre sera infiniment dloign^e du sommet A. 
Or pour trouver le point L, oh I’asymtote de la branehe ascendante coupe 
la ligne horizontale BAE, posant P = n, on aura 

f f f%)- 

ay \J p J n — PJ 
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43. Apres ces remarques gen^rales, venous au fait pour voir, comment 
on pourroit tirer quelque fruit des formules trouv4es pour la pratique. Et 
d’abord il est Evident qu’on ne sauroit se passer d’une Table, qui repr4sente 
pour chaque valeur de celle de P. Done, puisque p exprime la tangente 
de Tangle d’inclinaison de la courbe k Tborizon, posons cet angle = (p, de 
sorte que p = tang.y; et k cause de V (1 pp) = bqc,. cp, nous aurons 

P = Y tang, (p ■ sec. cp ^ I (tang, (p sec. <p), 

ou bien 

P == Y tang, (p ■ sec. cp+\l tang. (45“’ + ~ cp), 

oil il faut prendre les logaritbmes hyperboliques de la tangente des angles 
45® + y95j qu’on trouve dans TOuvrage de Nepee^) sur les logaritbmes. 


44. C’est done le contenu de la Table premiere [p. 442], ok la premiere 
colomne renferme tons les angles d’inclinaison k Tborizon de degr4 en degre 
depuis 0® jusqu’k 90®; la seconde colomne en contient les tangentes, qui sont 
les valeurs de la lettre p. La troisibme colomne fournit les valeurs de la 
formule tajUg. ip • sec. (p ou de jpy(l -\-pp), et la quatribme celles de la formule 
i! tang. (45® + Y de I {p + V O- pp))', qui est la m6me que la Table 
des degr^s des latitudes croissantes dans THydrograpbie. Enfin la cin- 
quibme colomne contient les valeurs correspondantes de la formule int^grale 
P= J'dpy (1 pp) , dont nous avons besoin dans nos expressions. 


45. Or, pour connoitre les courbes qu’un corps peut d5crire dans un 
fluide, il faut remarquer, qu’il y en a une infinite d’especes diff^rentes, qui 
sont d^termin^es par les diverses valeurs du n ombre n. Car, tandis que le 
nombre n demeure le m6me, les courbes seront toujours semblables entr’elles, 
ou bien de la m6me espece, quelle que soit la difference entre les quantit^s 
a et c; puisque celles-cy n’entrent dans le calcul, que pour determiner la 
grandeur de la courbe, sans en changer Tespece, et outre cela le mouvement 
meme du corps. 


l) J, Napier (Neper) (1550 — 1617), Mirifici logarithmorum eanonis descriptio etc., Edinlrargi 
F. R. S. 


1614. 


66 * 
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46. Le caractfere de ces diverses especes sera Tangle OLB, dont Tasym- 
tote de la branclie ascendante est inclinee a Tliorizon. Pour connoitre cet 

angle, on n’a qu’b, chercher la valeur du 
nombre w dans la cinquienie coloinne <le notre 
table, ei la premiere colomne indiquera cet 
angle. Ainsi, si w = 0, Tangle OLB evanouira, 
on bien Tasymtote OL sera horizontale; et le 
sommet A se trouvera a Tinfini. Dans ce cas 
done la branche ascendante de la courbe dva- 
nouit, et le corps descendra to uj ours (Fig. 2), 
en approchant de plus en plus de Tautre 
asymtote verticale BF: ce sera done la pre- 
miere espece des trajectoires ddcrites dans un fluide. 



47. Pour les autres especes, on les aura en donnant k n dos valeurs affir- 
matives. Or, quoique le nombre soit infini, il sera bon pour la pratique d’eu 
fixer un certain nombre en donnant k Tangle OLB (Pig. 1) des valeurs, qui crois- 
sent de 5 k 5 degres. Ainsi la seconde espece sera, si n = 0,0870001, ou Tangle 
OLB devient de 5 degrds. Yoilk done les diverses especes, qu’on pourroit 6tablir. 


Espece 

L^angle OLB 

Valeur du nombre n 

1 

Espece 

L'angle OLB 

i 

j Valeur du nombre n 

1 

1 

0“ 

0,0000000 

10 

45'' 

• 1,1477934 

2 

5 

0,0876001 

11 

50 

i 1,432361 

3 

10 

0,1772365 

12 

55 

1,822067 

4 

15 

0,2711218 

13 

60 

1 2,390630') 

5 

20 

0,3718537 

14 

65 

3,290396 

6 

25 

0,4826944 

15 

70 

4,884250 

7 

30 

0,6079863 

16 

75 

t 8,223564“; 

8 

36 

0,7538161 

17 

80 

17,54793 

9 

40 , 

0,9291380 

18 

1 

85 ' 

67,13822") 


L’espece suivante ou la dix-neuvibme renfermeroit les cas, ok le globe est 
lance verticalement en haut; or, puisque ces cas sont suffisamment expliqu^s 
ailleurs, je n’en tiendrai pas compte ici. 


1) En original 2,390330. 2) En original 8,223570. 3) En original 67,12291. 

Corrig4 par P. R. S. 
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48. On pouiToit encore etablir autant d’especes, en donnant a n les 
memes valeurs, mais prises negativementi mais, puisque dans ces cas les 
courbes sont destitutes de la branche ascendante, elles iie sauroient avoir 
lieu, que lorsque le globe seroit d’abord lance en bas. Or, comme dans 
rArtillerie il n’arrive gueres sou vent, qu’on baisse les canons ou les mortiers 
a,u dessous de Thorizon, il seroit auperflu de calculer ces especes; et puisque 
la direction des canons et mortiers est toujours, ou horizontale, ou elevee 
an dessus de lliorizon, on pent meme se passer de la premiere espece, vu 
qu’elle n’a jamais lieu dans la pratique. 


49. Le plus sur moyen de calculer chacune de ces especes sera de 
partager toute la courbe en plusieurs morceanx, et d’en calculer cbacun a 
part: car alors on ii’aura qu’a, rassembler les calculs de tons ces morceaux. 
Soit done Mm [Fig. 1.] un tel morceau de la courbe, et soit la tangente de 
I’inclinaison en et m m = q, et posant fdqV(l -\-qq)= Q, de m&me 

que == P, ou aura 

AJM — cl et A in — cl ~ ; 

n n 

done la portion de Tare Mm sera 


Ensuite prenant un milieu entre les inclinaisons en M et m, qui soit == tj, 
on aura pour la portion de Tabscisse qui repond ^ cet arc 

Tt 7 w -)- 0 

Fp = c cos. 7] I 

et pour la portion de I’appliquee 

T\n/r * 7 ^ ^ 

pm — PM == c sin. i] I --jp-pl 


pourvu que la difftrence entre p ei q soit assts petite. 
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50. Ensuite pour le mouvement meme du corps, la hauteur due h, la vi- 
tesse en M sera 

4-ac(i 

et en m 

_ \ac{l-{-qq) 
n-\- Q 

Prenant done un milieu entre les vitesses, qu’on tire de ces formules, qui 

soit =Vu, le terns que le corps employe a parcourir I’espace Mm sera 

= ~ . Ou Men on prendra un milieu entre les valein-s 
}/«• '• 

YQ/I P) l/(w + <3) 

qui soit — et ^ cause de y^^■ = fi ^/^ac, le terns par Pare Mm sera 


.!;/?£ it 
]/« .«■ » + p 


Et pour avoir ce terns exprime en minutes secondes, soit g la hauteur par 
laquelle un corps tombe dans une seconded), et le nombre des secondes sera 

Yc i j^n^Q 
Y2ccg ' g' ^ + P 


On pourra de la meme maniere exprimer les vitesses par I’espace, qu’elles 
sont capables de parcourir dans une seconds, et sur ce pied la vitesse en M 
est 


== Y2acg 


V(l -i-PP ) 

Y(n + P) 


51. Quoiqu’on dut ici prendre les logarithmes hyperboliques, on peut 
pourtant se servir des logarithmes communs, pourvu qu’on multiplie ensuite 
les coefficiens de ces termes par le nombre 2,302585092994, dont le logarithme 


1) Done la vitesse par seconde correspondante a la hauteur u est Y^ S'^ 

F. E. S. 
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commun est =0,3622156. Ainsi, en se servant des logarithmes communs, un 
arc quelconque de la courbe sera 

2,302 585 

’ W + P 


et ce cofifficient conviendra aussi aux abscisses et appliqu4es. Ensuite la 
vitesse en M sera exprinaee par I’espace 


l'^2 a c^r 


1/(1 +i)p) 
l/(n + P) ’ 


qui se parconrt dans une seconde avec cette vitesse; et le terns par I’arc Mm 
sera de 

2 ,302 585 l/c 1 jn+Q 
fi n-\~F 


secondes, on /ti est la valenr moyenne entre 

Vi^+ pp) yu + gg) 

y{n-\-'P) y(n-VQ) 

et g marque la hauteur, d’ou un corps tombe dans une seconde dans le vuide, 
et on sait que g = 15,625 pieds de Rhin. 


52. Sur ce pied je calculerai une Table pour I’espece douzifeme ou 
n — 1,822067, qui contiendra deux pai-ties, Tune pour la branche ascendante 
ANC, I’autre pour la branche descendante AMH; elle pourra servir de mo- 
dele pour calculer pareillement des Tables semblables pour les autres especes; 
et h I’aide de 18 Tables de cette forme on sera en ^tat de rdsoudre toutes 
les questions, qui peuvent se rencontrer dans TArtillerie. 


53. Par le moyen de cette Table, qui est calcul4e de 5 'a 5 degres, on 
construira aisdment la forme de la trajectoire de la douzifeme espece, comme 
elle est exprim^e dans la troisibme figure. Et lorsqu’on sait la valeur de la 
quantite c et de a, on connoitra par cette Tabelle la vitesse du corps dans 
chaque point de la courbe, et encore le terns par chaque partie de la courbe. 
Ainsi, si la direction ou I’eldvation du canon ou du mortier est donn^e, d’oti 
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I’on tire le globe, on cherchera I’elevation dans la premiere colomne de la 
table pour la branche ascendante, et la colomne V”‘“ montrera la vitesse, qui 



Fig. 3. 


doit gtre imprimee au globe, pour qu’il decrive une trajectoire de la dou- 
zieme espece. 

64. Pronons pour exeinple une bombe, dont le diametre soit y pied, et 
le poids de 64 livres, ou bien dgal a.u poids de ~ pied cubique d’eau. Ayant 
done d= \ et e® == ^, nous aurons (§15) c == 707 • g® = 2545,2 piods; et pour a 
nous prendrons I’unit^. Que cette bombe soit jett4e sous une elevation de 
45® en C, et pour qu’elle d4crive une trajectoire de la XII”'® espece, il faut 
que sa vitesse en (7 soit de 1,7222525 • l/2«.9c pieds par seconde, ou qu’elle 
soit capable de parcourir avec cette vitesse un espace de 485 pieds par 
seconde. Quand sa vitesse seroit plus grande, la trajectoire appartiendroit h 
une espece ant^rieure; mais, si elle 4toit plus petite, 'a une espece suivante; 
et dans ces cas il faudroit avoir calcul^es les Tables de ces autres especes. 


55. Supposons done que la vitesse initiale de la bombe en C [Fig. 3] soit de 
434— pieds par seconde, et qu’elle soit jett4e sur une plains horizontal e, ou 
elle retombe en JE. Soit le sommet en A, d’ou Ton baisse la perpendicu- 


9 

1) En original 434 . Oorrige par F. R. S. 

2) Voir Dependant la note precedente. 


F. R. S. 




56. Pour la branche descendante il faut chercber par interpolation le 
point ou I’appliquee est == 0,2108126, dans la Table pour cette branche, et on 
voit que cela arrive entre 60® et 65®, et precisenient h 60®, 13'. Ainsi la 
bombe tombera en JE sur I’horizon sous un angle de 60®, 13'. Or de Bi on 
trouvera I’intervalle DJE 

1640,1 pieds, 

la courbe AfJ 

— 2153,6 pieds, 

la vitesse en E 

^ 275 j pieds par seconde, 
le terns de la descente par AE 

== 9,50 secondes. 

Ainsi la bombe restera dans Pair pendant 17,68 ou 17 y secondes, et I’ampli- 
tude du jet sera 

CE= 3779-1- pieds. 

Get exemple sera suffisant a montrer I’usage de ces Tables dans la resolution 
de toute sorte de problbmes qu’on propose ordinairement dans BArtillerie. 


Leonhardi Euleri opera omnia II 14 Ballistik 
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TABLE SUBSIDIAIKE 


ang. (p 

p == tang. qB 

tang, (p sec. ip 

1 tang. (45^^ + i(p) 

r 

0® 

0,0000000 

- 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

1 

0,0174651 

0,017457 7 

0,0174541 

<),0i 7 4559 

2 

0,0349208 

0,0349420 

0,0349136 

0,034 927 8 

3 

0,052407 8 

0,052479 7 

0,0523838 

0,052 4318 

4 

0,0699268 

0,0700976 

0,069869 8 

0,069 9837 

5 

0,087488 7 

0,0878229 

0,0873773 

0,087 6001 

6 

0,1051042 

0,105 6832 

0,1049116 

0,105 2974 

7 

0,1227846 

0,123 7068 

0,1224783 

0,1230926 

8 

0,1405408 

0,1419220 

0,1400823 

0,1410022 

9 

0,1583844 

0,1603587 

0,1577296 

0,1590442 

10 

0,1763270 

0,1790471 

0,1764259 

0.1772.36 5 

11 

0,1943803 

0,1980185 

0,1931766 

0,1955976 

12 

0,212556 6 

0,2173062 

0,2109876 

0,214146 1 

is 

0,230868 2 

0,2369410 

0,2288650 

0,232 9030 

14 i 

0,2493280 ' 

0,256 9609 

0,246 8144 1 

0,251887 7 

15 1 

0,267949 2 

0,2774014 ; 

0,2648421 

0,2711218 

16 

0,280 7454 ! 

0,2983010 j 

0,2829544 

I 0,290627 7 

17 

0,305 7307 

0,319 7000 i 

0,3011576 

0,310428 8 

18 

0,324919 7 

0,3416408 

0,3194582 

0,330549.5 

19 

0,344327 6 ' 

0,3641680 

0,3378626 

0,3510153 

20 

0,3639702 

1 0,3873290 

0,3563784 

0,3718537 

21 

0,3838640 

0,4111741 

0,3750122 

j ~ o.sosTg^ 

22 

0,404026 2 

0,4357564 

0,3937709 

i 0,4147637 

23 

0,4244748 

0,461132 5 

0,4126623 

: 0,4368974 

24 

0,445228 7 

0,4873633 

0,4316947 

i 0,469 5290 

25 

j 0,4663077 

I 0,5146136 

i 0,4508752 

! 0,482 694-1 

26 

0,4877326 

0,542 652 2 

0,4702126 

j 0,506432 4 

27 1 

0,509 525 4 

0,5718538 

0,489 7151 

i 0,530 784 5 

28 j 

0,6317094®) 

0,6021983 

0,509 3921 

0,555 7952 

29 j 

0,5543091 

0,633 7714 

0,5292525 

0,5815120 

30 

0,5773503 

0,6666666 

0,5493059 

0,607 9863 


1) Aux nombres des trois demieres colonnes de cette table les six premiers chiffres seuls 
sent exactes. E. E. S. 

2) En original 0,541709 4. C'orrig4 par F, R. S. 
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ang. gj 

jf? — tang. q> 

tang, cp sec. 9? 

1 tang. (45® + go) 

P 

31® 

0,6008606 

0,7009840 

0,569 562 5 

0,6352732 

32 

0,6248694 

0,7368323 

0,590032 6 

0,663 4325 

33 

0,649 407 6 

0,7743300 

0,6107273 

0,692 528 7 

34 

0,674 508 5 

0,8136044 

0,6316578 

0,722 6311 

35 

0,700207 5 

0,8547958 

0,6528363 

0,7538161 

36 

0,726 542 5 

0,8980560 

0,6742752 

0,786165 6 

37 

0,753 5541 

0,9435520 

0,6959879 

0,8197699 

38 

0,7812856 

0,9914657 

0,717987 5 

0,854726 6 

39 

0,809 7840 

1,0419980 

0,7402898 

0,891143 9 

40 

0,8390996 

1,095366 6 

0,762 909 3 

0,9291380 

41 

0,869 286 7 

1,1518160 

0,785862 7 

0,9688394 

42 

0,9004040 

1,2116130 

0,8091670 

1,0103900 

43 

0,9325151 

1,2750535 

0,8328403 

1,053 946 9 

44 

0,9656888 

1,3424655 

0,856 902 6 

1,099 6840 

45 

1,0000000 

1,414213 6 

0,8813732 

1,1477934 

46 

1,0355303 

1,4907040 

0,9062752 

1,1984896 

47 

1,072 368 7 

1 1,5723920 

0,9316313 

1,2520116 

48 

1,110612 5 

; 1,659 7842 

i 0,9574664 j 

1,3086253 

49 

1,1603684 

1 1,7534530 

0,983807 6 | 

1,368 6303 

60 

1,1917536 

1,8540400 

1,0106827 

1,4323614 

51 

1,2348972 > 

1,9622710 1 

1,0381231 ; 

1,5001970 

52 i 

1,2799416 ; 

2,0789700 

1,0661613 j 

1,572 565 7 

63 

1,3270448 

2,2050705 : 

1,0948332 

1,6499519 

54 

1,3763819 

2,3416410 i 

1,1241768 

i 1,732 908 9 

55 

1,4281480 

2,489 9000 

1,1542341 

’ 

1,8220670 

56 

1,4825610 

2,6512520 

1,1850503 I 

1,9181512 

57 

1,5398650 

1 2,8273130 

1,2166746 

j 2,021993 8 

58 1 

1,6003345 

3,0199590 

1,2491603 

2,134559 6 

69 ; 

1,664279 5 

3,2313720 

1,282 5662 

2,2669691 

60 ! 

1,7320508 

3,4641020 

1,3169578 

2,390529 9 ®) 

61 

1,8040478 

3,721147 

1,3524042 

2,536 776 

62 

1,8807265 

4,006050 

1,388 9854 

2,697618 

63 

1,9626105 

4,323021 

1,426 7876 

2,874904 

64 

2,050303 8 ! 

4,677095 

1,465907 5 

3,071501 

65 

2,144506 9 

5,074337 

1,5064635 

1 3,290396 


Corrige par F. E. S. 
66 * 


l) En original 1,316 567 2. 


2) En original 2,3903296. 
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ang. 9 

p == tang, (p 

tang, q) sec. cp 

1 tang. (45° 4- cp) 

1 

! 

! P 

1 

66® 

2,2460368 

5,522093 

1,548 546 7 

3,535 320 

67 

2,3558524 

6,029 344 

1,5923233 

3,810834 

68 

2,475086 9 

6,607161 

1,637 9381 

•1,122549 

69 

2,6050891 

7,269 313 

1,6855678 

4,477441 

70 

2,747477 4 

8,033085 

1,7354146 

4,884 250 

71 

2,9042109 

8,920438 

1,7877114 

5,354075 

72 

3,077683 5 

9,959 592 

1,842 729 3 

5,901161 

73 

3,270852 6 

11,187310 

1,900 7861 

6,544048 

74 

3,4874144 

12,652184 

1,9622566 

7,307220 

75 

3,7320608 

14,419 540 

2,027 588 7 

8,223 664^) 

76 

4,010780 9 

16,578823 

2,097 3231 

9,338073 

77 

4,331475 9 

19,255193 

2,172120 9 

10,713 657 

78 

4,704 6301 

22,628020 

2,2528019 

12,440411 

79 

5,144 5540 1 

26,961800 

2,3403999 

14,651100 

80 1 

5,6712818 

32,659 62 1 

2,436 245 2 i 

17,547 93 

81 1 

6,313 7515 

40,36036 

2,542 089 4 ! 

21,45123 

82 j 

7,1153697 

51,12605 

2,660 305 2 , 

26,89318 

88 1 

8,144 346 4 I 

66,82850 

2,7942178 

34,81136 

84 i 

9,5143645 ' 

91,02174 

2,9486992 

46,985 22 

85 

11,430052 22) 

131,14514^) 

3,1313001 

67,138 22^) 

86 

14,300 666 

205,0084 1 

3,3546723 

104,1816 

87 

19,081137 

364,589 3 1 

3,642 5320 

184,1162 

88 

28,636 253 

820,6348 i 

4,0481241 

412,2915 

89 

57,289 962 

3 282,639 ! 

4,7413471 

1643,690 

89® 30' 

114,588 65 

13131,06 

5,4345129 

6 568,250 

89® 44' 

214,85762 

46164,31 

6,0631256 

23085,19 

89® 52' 

429,71757 

184 667,7 

6,7562739 

92332,23®) 

89® 56' 

859,436 30 

738 631,4 

7,449 4211 

369 319,4 

89® 58' 

1718,873 2 

2954526 j 

8,1425680 

1477267 


l) En original 8,223570. 2) Bn original 11,4300520. 3) En original 131,11452. 

4) Bn original 67,122 91. 5) En original 92 332,30. Oorrige par E. R. S. 
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ESPECB XII. 

POUK LA BEANCHE ASCEND ANTE 


Incliii. 

en JV 

L^arc AN 

^ 2,3026856’ 

mult, par 

L^abscisse AQ 

-= 2,302685c 

mult, par 

L' appliquee Q N 

== 2,302 585c 

mult, par 

La vitesse en N 

= ']/2a(/c 

mult, par 

Le terns par AN 
2,302 685 |/c 

1/2 a g 
mult, par 

oo 

0,0000000 

0,0000000 

0,0000000 

0,740824 7 

0,0000000" 


213983 

213779 

9334 

21*382 0 

284763 

5 

0,021398 3 

0,021377 9 

0,000 9334 

0,762 206 7 

0,028 476 3 


230448 

228477 

3 0080 

295427 

296594 

10 

0,0444431 

0,044 225 6 

0,003 9414 

0,791749 4 

0,0581357 


266349 

249296 

65268 

395510 

314747 

15 

0,069 9780 

0,0691552 

0,009 468 2 

0,8313004 

0,089 6104 


291646 

278148 

87699 

523866 

340273 

20 

0,099142 6 

0,0969700 

0,018 2381 1 

0,8836870 

0,1236377 


345303 

! 319018 

132142 

1 69 709 4 

376196 

25 

0,133 672 9 

0,128873 8 

0,031452 3 

0,9533964 

0,1612573 


I 42 653 6 

377472 

196952 

i 945651 

1 426723 

30 i 

0,176 326 5 

0,1666190 

0,051147 5 

1,047 9615 

1 0,2039296 

1 

555745 

46873 1 

298602 

133172 5 ' 

499521 

36 

0,2319010 

0,213 4901 

0,081 007 7 

1,1811330 1 

0,253 8817 


778564 

61767 6 

473960 

2003240 

i 609504 

40 

1 0,309 757 4 

0,275 257 7 ' 

0,128 403 7 

i 1,3814570 

! 0,314 8321 


1219806 : 

899335 

82 408 9 

I 340795 5 

790812 

46 i 

0,4317380 

0,3661912 

1 0,210812 6 

i 1,7222525 

0,393 9133 


1 2381006 

1608581 

1 1755460 

! 7698425 

1149287 

60 

0,669 838 5 

0,526049 3 

i 0,386 3586 

' 2,492095 0 

i 0,508 8420 


1) Les deux tables pour la douzi^jme espfece n’ont pas v^ritiees. 


F. E. S. 
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ESPECE xn. 

POUR LA BRANCHE DESCENDANTE 


Inclin. 

en M 

L’arc AM 

== 2,302585c 

mult, par 

L'abscisse AF 

== 2,302585c 

mult, par 

L^appliquee FM 

2,302585c 

mult, par 

La vitesse en M 

= y^agc 

mult, par 

Le terns par AM 
2,302586 ]/e 
y'iag 
mult, par 

0* 

0,0000000 

203933 

0,0000000 

203739 

0,0000000 
889 5 

0,7408247 
- 144229 

0,0000000" 

277997 

5 

0,0203933 

199209 

0,020373 9 
197505 

0,000889 5 
26002 

0,7264018 
— 82616 

0,027799 7 
275814 

10 

0,0403142 

199299 

0,0401244 

194575 

0,003489 7 
43136 

0,7181402 
— 25702 

0,0553811 

278019 

15 

0,0602441 

204125 

0,059 5819 
194677 

0,007803 3 
61380 

0,7156700 
+ 28920 

0,0831830 

284687 

20 

0,0806566 

214049 

0,079049 6 
197755 

0,013 9414 
81913 

0,7184620 

83320 

0,1116517 

296214 

25 

0,1020615 

229898 

0,0988251 

203922 

0,022132 7 
10615 5 

0,726 7940 
139390 

0,1412731 

313328 

30 

0,1250513 

253104 

0,1192173 
21346 5 

0,032 748 2 
135993 

0,740733 0 
198950 

0,172 6059 
337196 

35 

0,1503617 

285969 

0,1405638 

226875 

0,046 3475 
17408 6 

0,7606280 

263895 

0,206 3255 
369608 

40 

0,1789586 

332130 

0,1632513 

244872 

0,0637561 

224384 

0,7870175 

336125 

0,2432863 
. 413278 

45 

0,2121716 

397389 

0,187 7385 
268470 

0,0861945 

292985 

0,820 6300 

41 7430 

0,2846141 

472492 

50 

0,2519105 

491194 

0,214585 5 

29 9018 

0,1154930 

389688 

0,8623730 

509230 

0,331863 3 
553474 

55 

0,301029 9 
629347 1 

0,244487 3 
338148 

0,1544618 

530786 

0,913296 0 
611670 

0,3872107 

667116 

60 

0,3639646 

841010 

0,278 3021 
388335 

0,2075404 
74598 5 

0,9744630 

720310 

0,453 9223 
832818 

65 

0,448065 6 
1178537 

0,3171356 

451007 

0,282138 9 
1088830 

1,0464940 

825390 

1 0,5372041 

1084230 

70 

0,566919 3 
1754921 

0,362 236 3 

62 7716 

0,3910219 

1673697 

1,1290330 
900010 j 

0,6456271 

1495880 


349] 


QUE DECEIVENT LES COEPS JETTES DANS L'AIE 


447 


Inclin. 

en M 

1 

L^arc AM 

- 2,302585 c 

mult, par 

T/abscisse AP 

== 2,302585c 

mult, par 

Uap2)liquee PM 

— 2,302585c 

mult, par 

La -vitesse en M 

— '}/2 ago 

mult, par 

Le terns par AM 
2,302586 j/c 
y%ag 
mult, par 

75® 

0,7414114 1 

0,415007 8 

0,558 3916 

1,2190340 

0,795 2151" 


2851538 

617186 

2783950 

894400 

225 7818 

80 

1,026 565 2 

0,4767264 

0,836786 6 

1,3084740 

1,020 996 9 


5513732 

719686 

5466560 

733500 

4100500 

. 85 

1,5779384 

1 0,548 695 0 

1,3834426 

1,3818240 

1,431046 9 



DE IGTU GLANCnJM 
CONTRA T ABEL AM EXPLOSARUM') 

Commentatio 411 indicis Enestroemiani 

Novi commentarii academiae scientiarum Petropolitanae 15 (1770), 1771, p. 414 — 436 

Summarium ibidem p. 34 — 36 


SUMMARIUM 


In doctrina de percussione corporum eiusmodi saepe occnrrunt phaenomena, quae prime 
intuitu baud parum paradoxa et rationi contraria videntur, attentius autem examinata cum 
legibus naturae optime consentire deprebenduntur. Horum in numero sequens onmino 
memorabile est: si ianua aperta lapide percutiatur, motu in ipsa generate clauditiir, sin 
vero sclopetum contra earn explodatur, immota persistit glande explosa earn penitus pene- 
trante. Huius igitur pbaenomeni rationem expositurus Illustr. buius dissertationis Auctor 
ictum glandium contra tabulam explosarum accuratius exponere constituit, ubi quidem duos 
casus a se invicem distinguendos seorsim considerat, primum, quo tabula immobilis conci- 
pitur, alterum, quo super piano horizontali libere est mobilis. Quod vero primum attinet 
casum, si celeritas glandis ante ictum designetur per c, altitude, ex qua grave uno min. sec. 


libere cadit, per resistentia tabulae per i? et massa glandis per Af, tumque statuatur 


/ 




== f, posito X = a, toti scilicet crassitiei tabulae, observat Illustr. Auctor glandem 


l) Confer bac cum dissertatione Eui^eri Oommentationes 22, 69, 82, 434, 435 (indicis 
Enestroemiani): De communicatione motus in colUsione corporum^ Comment, acad. sc. Petrop. 5 
(1730/31), 1738, p. 159, De communicatione motus in colUsione corporum sese non dirccte percu- 
tientium, Comment, acad. sc. Petrop. 9 (1737), 1744, p. 50, De la force de percussion et de sa 
veritable mesure, Mem. de Pacad. d. sc. de Berlin [l] (1745), 1746, p. 21, De colUsione cor- 
porum gyrantium, Novi comment, acad. sc. Petrop. 17 (1772), 1773, p. 272, De colUsione 
corporum pendulorum^ tarn ohliqua, quam. moki gyratorio jierturlata, ibidem p. 315; Leoneardi 
Eujleri Opera omnia, series II, vol. 7. F. R. S. 
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414 J 

penitus per tabulam penetrare^ si fuerit c>2]/^/’, sin autem sit c < 2 glandem per 
tabulam perrumpere non posse. Pro casu secundo, si retentis reliquis denominationibus 
inassa tabulae exprimatur per N, ostenditur glandem per tabulam penitus perrumpere, si 
fuerit cc '> 4: gf jy qu^ae conditio in earn pro primo casu manifesto abit posito N =« c>o. 
Hinc itaque intelligitur eo maiori glandis celeritate opus esse, ut perrumpat, quo levior ipsa 
est tabula^ deinde et hinc quoque perspicitur celeritatem tabulae post ictum eo fore minorem, 
quo maior fuerit celeritas glandis ante ictum, quod, uti iam supra monuimus, primo intuitu 
omnino absonum videri potuisset. TJlterius, quo solutiones allatas Illustr. Auctor magis 
illustraret, eas ad notiones communes, conservationis scilicet quantitatis motus et virium 
vivarum, revocare Ipsi placuit, ubi quidem observat vires vivas non penitus conservari, sed 
aliquam diminutionem pati, tantam scilicet, quantam tabulae perforatio requirit. Quum 
autem in prioribus solutionibus resistentia tabulae tamquam unice pendens a quantitate x, 
profunditate scilicet penetrationis, sit considerata, eiusmodi autem saepe occurrere possint 
casus, ubi haec resistentia non tantum variabilem x, sed aliam quoque veluti celeritatem 
implicet, necessum fait ostendere, quomodo solutiones pro huiusmodi casibus adomandae 
sint. Si enim tabula fluidi proprietate concipiatur praedita, turn nullum omnino est dubium, 
quin resistentia non a variabili pendeat, sed quadrato celeritatis sit proportionalis; quoniam 
igitur tabulae non solum motus imprimendus est, sed etiam eius particulae a se invicem 
divelleiidae, evidens est resistentiam duplicis generis lieic considerari debere adeoque totam 
resistentiam ex duabus partibus componi, quarum prior functioni ipsius x sit proportionalis, 
altera vero ipso quadrato celeritatis. 


CASUS PEIMUS 

QUO TABULA EST IMMOBILIS 

1. A>ssumimus hie primo tabulam esse immobilem, quo analysis ex 
principixs motus petenda evadat facilior. Quod nunc ad glandem attinet, 
duae res potissimum considerandae veniunt; prima est eius celeritas, qua in 
tabulam impingit, quam metimur spatio, quod hac celeritate uno minuto se- 
cundo percurreretur; sit igitur liaec celeritas == c ac denotet g altitudinem, 
ex qua grave libere cadit tempore unius minuti secundi, ita ut, si celeritas 
glandis tanta fuerit, quanta ex altitudine g acquiritur, turn sit c = 2g, sin 
autem ilia celeritas tanta sit, quanta ex altitudine nng acquiritur, turn sit 
c ------ 2 ng, unde sequitur posito c = 2ng fore ideoque altitudinem, ex 

qua haec celeritas c generatur, fore nng = . Deinde vero in computum 

Leonha^rdt Euleri opera omnia II i4 Ballistik 
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venit massa huius glandis, quam littera M desigiiemus, ubi secundum prin- 
cipia mechanica M mensuratur poudere eiusdem glandis. Quod autem ad 
figuram glandis attiuet, eius ratio hie vix habetur, dummodo eandem figuram 
retineat. 

2. Statim atque glans tabulam ferire incipit, hoc erit initium ictus, a quo 

tempora computabimus. Ponanius ergo ab hoc initio iam elapsum esse t 
minut. secund. quaeriturque, quousque nunc glans in tabulam penetraverit; 
ponamus ergo glandem ad profunditatem = x penetrasse , et quum hoc sit 
spatium a glande tempore t percursum, erit celeritas glandis hoc momento 
~ eiusque acceleratio = sumpto elemento dt constants, cui vis resistens 

negative sumpta debet esse aequalis. Animum autem hie abstrahimus a gravi- 
tate glandis, qua eius motus incurvatur, quippe qui effectus in hoc phaeno- 
meno nullius est momenti. 

3. Quum nunc glans ad profunditatem == re in tabulam penetraverit, quam 
quidem hie minorem ipsa crassitie tabulae assumimus (posita enim crassitie 
tabulae = a, simul ac fit x = a, glans per tabulam penitus transiisse con- 
sensus est), nunc igitur dum in profunditate = x versatur, certam atque in- 
signem offendet resistentiam, quae eius motui se opponit et quam litera E 
denotemus; cuius valorem cum vix ullo casu accurate definire liceat, hie tan- 
tum observemus earn cum a magnitudine glandis turn vero etiam a duriti(^ 
ipsius tabulae atque ab ipsa profunditate penetrationis x pendere; quare, quum 
duo priora momenta eadem maneant pro eadem glande et tabula, vis resi- 
stentiae spectari poterit tamquam functio ipsius x, quae evanescat tarn posito 
^ = 0 quam x = a, quandoquidem tarn ante impulsum quam post eruptionem 
nullam patitur resistentiam. 


4. Constituta igitur hac resistentia E habebimus statim istam aequa- 
tionem 


ddx R 

2(/Tf M’ 


quae per dx multiplicata et integrata praebet 
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iibi integrale ita capi sumamus, ut ipso initio, ubi ic = 0, evanescat. 

Hinc constantem O ita definiri oportet, ut posito x = 0 celeritas glandis, quae 
est fiat = c, unde colligitur C=^, ita ut habeamus 


dx^ 

W 


=~ cc — 



bincque ipsa celeritas glandis 



unde porro pro tempore cognoscendo deducitur ista aequatio 


dt = 


dx 




5. Parum autem solliciti de tempore ex aequatione pro celeritate in- 
venta facile iudicare poterimus, utrum glans penitus per tabulam perrumpat, 
an vero in ipsa tabula sit baesura omni scilicet motu amisso. Hie prae- 
cipue ad ipsam resistentiam B indeque formatum integrale J^Bdx est respi- 
ciendum, cuius valor crescente x continuo augetur; ponamus igitur posito 


X = a fieri 



-= f 


atque nunc perspicuum est glandem per tabulam perrumpere non posse, 
quamdiu cc minus est quam atque bine sequentes casus distingui 

oportet. 

1®. Si fuerit celeritas glandis c<2ygf, glans non penitus per tabulam 
perrumpet, sed alicubi baerebit, ubi scilicet fit 



cc 


4.7 




unde profunditas penetrationis intelligi poterit. 

2®. Sin autem fuerit celeritas glandis c>2Vgf, turn glans non solum 
penitus per tabulam transvibrabit, sed etiam adbuc celeritatem quandam 
conservabit, quae erit 

= /(cc — 4 <//■). 
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CASUS SECUNDUS 

QUO TABULA SUPER PLANO HORIZONTAL! LIBBRE EST MOBILIS 

6. Manentibus iis, quae circa glandem eiusqiie celeritatein ante sunt con- 
stituta, nunc etiam massa tabulae in computum est clucenda, qua,e sit = N, 
atque ne tabula motum obliquum recipiat, glandis ictum ponainus fieri in 
ipso tabulae centro inertiae motumque glandis esse horizontaleni. Sit porro 
adhuc crassities tabulae in loco ictus = a. 


7. Elapso tempore = t secund. a primo ictus initio, ubi ipsa tabula erat 
in quiete, glans vero celeritate = c ferebatur, ponamus tabulam iam esse pro- 
motam per spatium = y, glandem autem iam in tabulam penetrasse ad pro- 
funditatem = x, ubi resistentiam offendat = R, uti ante posuimus; quum 
igitur tabula tempore t promota sit per spatium y, erit eius celeritas = 
et acceleratio more superiori sumpta = glans autem interea confecit 

spatium x-\-y, unde eius celeritas erit 


dx + dy 
~dt 

et acceleratio 

M (ddx ddy) 


notandum autem est ipso initio fuisse x = 0 et y = 0, at vero celeritas primo 
tabulae = 0 et glandis — = c, ita ut turn fuerit ^ = c. 


8. Quod nunc primum ad motum tabulae attinet, evidens est eum ac- 
celerari a vi R] haec enim, dum motui glandis se opponit, aequa vi in tabulam 
reagit eiusque motum accelerat, unde haec prima aequatio resultat 


j Nddy p 

i'gdi^ ^ ^ 


sive 


ddy 2 gJi 

W ^ 'N ’ 


deinde vero motus glandis ab eadem vi R retardatur, unde oritur haec se- 
cunda aequatio 


,v- M{ddx + ddy) 
2gdt^ 


ddx -j- ddy 


— R sive 


2gli 

M 
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ex quibiis duabus aequationibus utrumque moturn derivari oportefc, scilicet 
spatia X Qt y, ubi imprimis notasse iuvabit qnantitatem B tantum esse 
fimctionem ipsius x, ita ut ex priori aequatione sola nibil coucludi queat. 


9. Hinc igitur primo ddy eliminemus, unde orietur ista aequatio 

ddx. ^ Jf -t- iV T> 


quae per dx multiplicata et integrata dat 


d't^ ' 




ubi, si pBdx evanescat facto x = 0, aequatio nostra ita determinatur, ut sit 

dx- . + 


Quodsi ergo ut ante pro tota crassitie tabulae = a statuatur 

rndx_ . 

J M 


perspicuum est, ut glans per tabulam penitus perrumpat, necesse esse, ut sit 


cc>4fy 


M + N 
N ’ 


unde intelligitur maiori glandis celeritate opus esse, si tabula fuerit mobilis, 
quam si esset immobilis, nisi moles tabulae fuerit maxima respectu glandis; 
at quo levior tabula est, manente quidem eadem crassitie et duritie, eo maior 
glandis celeritas requiritur, ut perrumpat. Cognita autem massa tabulae N 
iudicium, utrum glans perrumpat necne, perinde instituitur atque in bypo- 
tbesi tabulae immotae. 


10. Hie autem maxime curiosa est investigatio motus, quern tabula bine 
recipit; ad quem inveniendum addamus ambas aequationes prius inventas, ut 
ipsa quantitas B eliminetur; sic enim prodit baec aequatio 

Mddx (M+ N)ddy 
2gdt^"^~~ 2gdi^ 
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quae semel integrata sponte dat 

Mdx , ( Jf + N) dy ^ , 

dt dt ’ 

quare, quum — celeritatem tabulae exprimat, habebimus 

dy Me Mdx 

di WTN ~~ {M + N)dt ’ 

ex qua aequatione intelligitur iis casibus, quibus glans non penitus transit 
per tabulam, sed in certa penetratione arcetur ibique fit ^ = 0, tabulam 
motum esse accepturam, cuius celeritas sit = At si aucta celeritate c 

glans penitus perrumpat, turn tabula minorem accipiet motum, uti raox pa- 
tebit, in quo non exiguum paradoxon cemitur. 

11. Quamdiu ergo glans non penitus perrumpit tabulaeque inlixa rnauet, 
quod fit, ubi ^f = 0, motus determinatio nulla laborat difflcultate; turn enim 
celeritas tabulae, ut modo vidimus, erit 

(ly ^ M _ ^ 
dt M+n‘^' 

Evolvamus igitur eos casus, quibus glans penitus perrumpit, quod evenit, 
quando 

cc > 4:fg = 4:fg (^1 + ^ j ; 

ponamus igitur brevitatis gratia 

ita ut A- eum celeritatis gradum exbibeat, quo tantum non per tabulam 
penetrare valet; ac si fuerit c = A ob ^ = 0 erit tabulae celeritas post ictum 

dy M 1 

dt ~ M + N ' 
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glans vero ipsi extremitati tabulae inhaerebit. Nunc autem ponamus c> k 
et quidem c == nk, ut sit n > 1, atque post ictum habebimus 

^ = kV(nn — 1 ), 

unde fit celeritas tabulae post ictum 


Quare si n paulisper tantum nnita.tem excedat, nt sit n a, erit celeritas 

tabulae post ictum 


Mk 


(1 — V2n), 


spectata scilicet a ut infinite pn.rva, unde patet celeritatem tabulae minorem 
esse, quam, si esset n == 1. 


12. Sit iam nunierus quicunque ma.ior imitate, et quum sit post ictum 

^ k V{:nn — 1 ) 

M - ^ -L)). 

quae est celeritas tabulae post ictum, erit glandis celeritas post ictum 


et 


(It 

(ly M 


(%x dy 


MnTc 


+ :r-irr - 1)- 


dt ^ dt M+ N ' M+ N 


Hinc ergo evolvamus aliquot casus praecipuos: 
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Celeritas glandis 
ante ictum 


I. 

C 

==/c 

II. 

c 

— 27c 

III. 

c 

=« Bfc 

IV. 

c 

11 

Y. 

c 

== ok 

VI. 

c 

= 67c 


Celeritas tabulae 
post ictum 


M 

M + ir 

M 


M-h 


7c 

A: (2— 1/3) I 


M 

N 

M 

M 


Jf 4- N 
M 

M'+ N 


A^(3 — i/8) 

A: (4 —1/15) 

7c (5 — '1/24) I 


7; (6 — 1/35) 


Celeritas glandis 
post ictum 
Toll 

M + N 
7.: (2 If 4- 

k (3 M 4- iVl/8’) 

■ Af 4- ^ 

/c(4ilf + iVl/l5) 

k^5 Mj~ jsry2^) 

~M 4- fA""' ^ 

A(6 Af 4- iV.l/35) 
AT 4- 


13. Quodsi ergo n fuerit numerus inediocriter raagnus^ ut sit proxime 

V(nn — 1) = « — i , 


turn ^ ergo, si celeritas glandis ante ictum fuerit c = oilc, prodibit post ictum 
celeritas tabulae 


celeritas vero glandis 


MJc 

2n(iM~\-Ny 


=== nk — 


Nk 


unde manifestum est, quo maior fuerit numerus n sen quo maior fuerit 
celeritas glandis ante ictum, celeritatem tabulae post ictum eo fore minorem, 
glandis autem celeritatem eo minus defecturam esse a celeritate ante ictum, 
sive iacturam celeritatis, quam glans patitur, eo fore minorem. 
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OBSEEYATIONES IN SOLUTIONES PEAECEDENTES 

14. Problemata baec referenda sunt ad doctrinam de collisione corporum, 
quae non solum in Mathesi, sed etiam in Philosopliia tractari est solita. 
Totum discrimen in hoc tantuni consistit, quod hie corpus impingens in 
alterum penetret atque adeo sibi transitum aperiat, dum in vulgari doctrina 
eiusmodi tantum corpora considerantur, quae in conflictu sibi vel nullam im- 
pressionem vel saltern quam minimam inducunt. 


15, Nostrum igitur solutionem ad notiones vulgares revocaturi nomine- 
mus, sive durante conflictu sive eo iara finite, celeritatem glandis = v et 
celeritatem tabulae == u, et quurn sit 


dx di/ 
dl, 


et 


u — 


dy 
dl ’ 


ambae aequationes pro secundo problemate inventae, quae scilicet facta inte- 
gratione prodierunt, ita se habebunt: 

(i, cc — 4p et Aiv + A M = Jfc, 

quarmn posterior involvit earn notionem, quae vulgo quantitas inotus vocari 
solet, et indicat quantitatem motus sive productum ex massa utriusque cor- 
poris in suam celeritatem ])erpetuo eandem conservari; quia enim ante con- 
Hictnin tabula quievit, tota <juantitas motus erat Me, durante autem conflictu 
vel finite quautitas motus est Mv-\-lNu. Ista quantitatis motus conservatio 
involvit aeqnnbileni ju-ogressum coiximunis centri gravitatis. 


Ifi. Ut vero etiam priorem aequationem ad notiones receptas perducamus, 
earn per MN innltiplicemus, ut habeamus 

M'N{r — MNvv — 2MNvu + MNuit = MNcc -Ag{M+ N)fjRdcc; 

ad hanc addamus quadratum posterioris aequationis, quod est 

MMvv + 2MNvu NNuu = MMcc, 
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prodibitqiie aggregatum 

M(Jf+ K)vv + N{M+ N)uu==M(3I+ N)cc-ig (M+ N)fBdx, 
quae per M N divisa praebet banc aequationem 

Mvv + Ntiu — Mcc — I r/ j Bda-, 

quae manifesto continet eas notiones, quae vulgo viriurn vivarum nomine 
efferri solent. Est enim Mcc tota vis viva ante conflictum, at Mvv vis viva 
glandis durante vel finite conflictu atque Nuu vis viva tabulae. 


17. Hinc ergo perspicuum est neque durante conflictu neque finite vim 
vivam totam eandem manere, sed potius diminui et quidem quantitate 
4g j Rdx, id quod vulgari principio conservationis viriurn vivarum adversari 
videtur; verum probe notandum est conservationem viriurn vivarum turn 
tantum locum habere, quando de viribus nihil perit. Quum autem nostro 
casu tabula perforetur atque ad foramen efficiendum non exigua viriurn 
quantitas impendi debeat, mirum non est, quod summa viriurn vivarum hie 
decrementum patiatur, quin etiam ex ipsa nostra analjsi manifestum est 
formulam integralem Ag f Bdx summam viriurn in foramen impensarum ex- 
primere. 

18. Hie non inutile erit ostendere, quomodo immediate ex nostris aequa.- 
tionibus difterentialibus secundi gradus ad vires vivas calculum perducere 
potuissemus. Aequationum enim § 8 inventarum prior ducatur in dy, altera 
vero in dx~\- dy eaeque invicem additae dabunt istam aequationem 

Ndy-ddy M{dx A- dy)(ddx ddy) p, 

2gdt^ 

quae integrata producit 

Ndy^ M {dx + d yY Mcc 

Agdt^ 4g 

sicque introductis litteris v Qi u statim assecuti sumus hanc aequationem 

Nuu + Mvv = Mcc — Ag J'Bdx. 


j Bdx, 
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19. Ex principiis igitur vulgaribus, quae passim in doctrina de collisione 
corporum exposita reperiuntur, solutionem problematis nostri deducere potuisse- 
mus, dummodo perpendissemus in penetrationem glandis intra tabulam certas. 
vires impend! easque iunctim sumptas formula 4:gJ' Bdx comprehendi posse. 
Turn enim, quia tota vis viva ante conflictum erat == Mcc, durante autem 
conflictu, cum penetratio iam facta est ad profunditatem — x, summa virium 
vivarum sit Mvv + Nuu, necesse est, ut fiat 

Mvn Nnn === Mcc — 4:gJ Bdx; 

alterum vero principium quantitatis motus sive aequabilis progressus com- 
munis centri gravitatis statim suppeditat banc aequationem 

M V + N%i- Me, 


quae cum iJla coniuncta completam problematis nostri solutionem continet. 

20. Hac occasione non abs re erit paucis exponere, quid de notissimis 
illis notionibus circa quantitatem motus et vires vivas, quibus Pbilosopbi 
totam motus tbeoriam superstruere sunt conati, sit iudicandum et quatenus 
eae cum veris et universalibus Mechanicae principiis conciliari possint. Ac 
primo quidem de veris Mecbanicae principiis tenendum est ea ex unico prin- 
cipio proficisci, quo ratio inter accelerationes et vires sollicitantes continetur 
et ita latissime patet, ut etiam ad fluida corpora extendatur. At vero hoc 
principium ita est comparatum, ut semper ad formulas differentiales secundi 
gradus dedneat, de quibus deinceps videndum est, num integrationem ad- 
mittant. 

21. Dantur autem infiniti casus, quibus buiusmodi integratio locum babet, 
hoeque modo ad formulas differentiales primi gradus pervenitur, quas per 
celeritates explicare licet, quemadmodum nostro casu et ~ celeritates prae- 
buerunt, atque hae ipsae formulae iam integratae eas notiones involvunt, 
quae vulgo sub quantitatis motus vel vis vivae nomine innotuerunt, de quo 
quidem iam dudum^) observatum est nomen vis vivae incongrue adhiberi, 
quum productum ex massa cuiuspiam corporis per quadratum celeritatis 
neutiquam ad notionem cuiuspiam vis reduci queat. 

l) Vide Euleei Oommentationem 82 nota 1 p. 448 laudatam. F. E. S. 

as* 
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22. Talia igitur principia, quae vulgo leges motus continere censentur, 
non aliter spectari possunt nisi tamquam conclusiones ex unico illo Mechanicae 
principio deductae, quae, quum semper sub certis tantum conditionibus, qua- 
tenus scilicet formulas integrales secundi gradus integrare licuit, locum lia- 
beant, tantum pro principiis particularibus sunt habendae, quae etiam prin- 
cipia secundaria vel derivata appellare liceat, dum verum Mechanicae prin- 
cipium est unicum et maxime universale. 


EXAMEN ACCUEATIUS SUPEEIORUM SOLUTIONUM 

23. Quoniam vis ilia B, quam in solutionem nostram introduximus, nullo 
modo restringitur aut limitatur, solutio nostra maxime generalis et ad omnes 
plane casus extendi posset videri; quomodocunque enim perforationis effectus 
promotioni glandis adversetur, semper certam vim concipere licet, quae isti 
resistentiae foret aequalis et quam adeo sub littera ilia B contentam intelli- 
gere liceret. Quatenus autem ilia quantitas B ut functio variabilis x, qua 
profunditas penetrationis designatur, a nobis cousideratur, quocunque domum 
modo tarn ab ipsa glandinis magnitudine et figura quam ab ipsius tabulae 
duritie et crassitudine pendeat, siquidem hae res ut quantitates constantes 
sunt spectandae, eatenus nostra solutio saepius a veritate recedere potest, 
quum utique eiusmodi dentur casus, ubi vis resistentiae non tantum unicam 
illam variabilem x, sed aliam praeterea veluti celeritatem implicare possit, 
id quod clarius explicari necesse est. 

24. Ad hoc ostendendum concipiamus tabulam tamquam proprietate 
fluidi praeditam esse, atque turn nullum foret dubium, quin omnis resistentia 
a sola celeritate penderet eiusque quadrate proportionalis esset; huiusmodi 
igitur casu quantitas ilia B non foret functio ipsius x, sed potius celeritatis, 
qua glans in tabulam jDenetrat et quam formula expressimus. Facile autem 
intelligitur, si resistentia ilia B etiam formulam ^ involvat, rationem inte- 
grationis, qua sumus usi, neutiquam locum habere posse, propterea quod for- 
mula Bdx tamquam integrabilis est spectata. 

25. Quodsi ergo tabula naturae fluidi particeps esset, ita ut resistentia 
partim ex functione ipsius x, uti assumpsimus, partim vero etiam ex quadrate 
celeritatis constaret, solutio nostra nullo modo subsistere posset, unde maxime 
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necessarium est in eos casus inquirere, quibus talis indoles sese resistentiae 
tabulae admiscere posset. Verum satis iam est cognitum omnem fluidi resi- 
stentiam inde potissimum oriri, quod partes fluidi de loco suo depelli iisque 
motus imprimi debeat, id quod sine virium dispendio fieri nequit; supra autem 
littera B tantum eiusmodi vim reluctantem denotavit, quae motum glandis 
quideni retardaret, ipsa autem in se nullam motus generationem requireret. 
Duos igitur bos resistentiae casus sollicite a se invicem distingui oportet. 


26. Id resistentiae genus, quod motui corporis directe se opponit et quasi 
elastrum corpus repellit, vocemus resistentiam absolutam, quorsum pertinet 
ilia ipsa resistentia, quam supra sumus contemplati. Alterum vero resisten- 
tiae genus, quod, veluti in fluidis evenit, a generations novi motus oritur, 
toto coelo a priori genere discrepat, etiamsi corporis motum quoque retardet; 
quo discrimine notato, quoniam tabulae nullum foramen induci potest, nisi 
eius particulae internae non solum a se invicem divellantur, sed etiam de 
loco suo removeantur, satis perspicuum est resistentiam utriusque generis bic 
revera locum babere debere. 


27. Pro nostro ergo casu veram resistentiam duabus partibus exprimi 
oportebit; prior scilicet pars continebit resistentiam absolutam et functioni 
cuipiam ipsius x proportionalem, quam littera B ut supra designabimus, al- 
tera vero pars a motus generatione oriunda et quadrate celeritatis propor- 
tionalis bac formula A exprimatur, ubi ^ significat celeritatem, qua 
glans in tabula ulterius penetrat, A vero est quantitas quaepiam a densitate 
materiae et magnitudine foraminis pendens. Hoc modo tota resistentia tali 
formula repraesentari del^et 

B-^A%-. 


28. Quod autem posterior pars quadrate celeritatis sit proportionalis, 
ita piano ratiocinio colligi poterit. Concipiamus massam quampiam == M 
quiescentem, quae a vi quadam P in motum sollicitetur; elapse tempore t 
massa iam sit promota per spatiura — s, et quum ex principio motus sit 

Mdd s p 
2gdt^ ’ 
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habebimus integrando 

Mds^ p 
igdt^ 

ubi 4^ celeritatem massae M impressam denotat. Hinc ergo discimus, ut 
datae massae quiescenti 31, dum per spatium s propellitur, data celeritas ^ 
imprimatur, ad hoc requiri vim sollicitantem 


p M 

igsd.ty 


quam formulam applicemus ad nostrum casum, quo glans intra tabulam ul- 
terius penetrat per spatiolum == dx, ita ut nobis sit s = dx\ interea autem 
necesse est, ut certa portio materiae, quae hoc spatiolum dx occupabat, de 
loco suo removeatur; cuius ergo massa proportionalis erit partim ipsi spa- 
tiolo dx, partim amplitudini glandis nec non densitati materiae, qua tabula 
constat, ex quo massa removenda ita exprimi poterit, ut sit = Cdx, quam 
loco M scribi convenit; denique huic massae celeritas imprimi debet celeri- 
tati glandis aequalis, ut scilicet succession! glandis cedat, sicque haec celeritas 
erit nostro casu = loco substituenda. Quocirca ut massae Cdx, dum 

per spatium s = dx promovetur, celeritas = ^ imprimatur, ad hoc requiritur 

G d/X^ dx^ 

vis sollicitans = ^ , quam ergo recte per formulam A exprimimus, 

quam formam adeo ipsum principium motus universale suppeditare est cen- 
sendum. 


29. Hie quidem assumimus glandem non solum directe per tabulam 
penetrare, sed etiam perpendiculariter in eius particulas illidere; verum si 
oblique illidat? Sit enim recta AB directio motus et BCE anterior corporis 

moti superficies, quae percurso spatiolo Cc = dx per- 
veniat in situm dee, sitque angulus obliquitatis 
BCB = a‘, iam ducatur Cy ad ambas rectas obliquas 
normalis atque manifestum est, ut corpus motum 
prosequi possit, non opus esse, ut particulae obviae 
per spatiolum Cc promoveantur, sed tantum per spa- 
tium Cy, quod se habet ad illud ut sin. a ad 1, ex 
quo etiam sufficit iis celeritatem imprimi = sin. a, 
sicque pro hoc casu obliquitatis resistentia putanda erit 
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C dx"^ 

= ^ > scilicet praeterea quadrate sinus obliquitatis proportionalis; 

quia autem sin. est quantitas constans, .commode simul in littera ilia C 
comprehendi potest, ita ut non opus sit huic casui peculiarem locum in 
nostra analysi tribuere. 


BMENDATIO SOLUTIONIS SUPEA DATAE 

. 30. Ut igitur solutionem supra datam a vitio modo memorato liberemus, 

tantum opus est in ambabus aequationibus ibi inventis loco B scribere 


B "f- 


Adx^ 


quo pacto aequationes illae erunt 

Nddy f. Adx^ M{ddx + ddij) p Adx^ 

2gdt^~-^'~' 'dt^' ’ ' ' 2gdt^' ' " ^ dt^ 

quae invicem additae summam praebebunt ut ante 

Mddx + (AT 4- N)ddy _ ^ 

2 gdf^^ ~ ’ 

cuius integrale ergo etiam erit ut ante 


Ad alteram autem aequationem integralem inveniendam ex priore valorem 


ddy 

igdt^ 


E ^ d^ 

N' dt^' 


substituamus in posteriore, ut prodeat 


ddx __ Af + Np M-^N .dx^ 

2]^5 ^ jy ^ of ^ 2 


‘iddx . M -{■ N 

^9 "If 


B — 4:gA 


M+N 

MN 


d^. 

di^' 


sive 
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ponamus nunc brevitatis gratia 

4.g{^M + N)A , , 

" " MN 

ut habeamus hanc aequationem 

. JIf + iV r, 

-IP MS-^’ 

quam videamus, quoraodo ad integrabilitatem perducere liceat. 


31. Ante onania igitur observamus formulam ddx + adoc? integrabilein 
reddi, si multiplicetur per e®"'; erit enim 


e‘‘’‘(ddx + adx^) = d. e^^dx; 


multiplicemus igitur per e“® et nostra aequatio fiet 


2d. e'^^dx 
dfi 


mn ^ 


quae, ut prorsus integrabilis reddatur, multiplicetur per e^^'dx, eritque integrate 






ubi, si formula integi’alis ita capiatur, ut evanescat facto x = 0, valor con- 
stantis C debet esse = cc, sicque obtinebinius banc aequationem integratam 


dx^ 



, m + n r 
iS-WN-J' 


v2*/.w 


.Rdxj, 


quae aequatio iam cum ante inventa 


Mdx + (ilf + N) dy __ , , 

jr^' ' ^ 


coniuncta veram solutionem nostri secundi problematis suppeditat. 
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32. Circa haiic solutionem observamus^ si exponens 2ax evanesceret, ita 
Lit esset = turn hanc solutionem cum praecedente perfecte convenire; 
eatenus igitur tantum ab ea discrepabit, quatenus 2 ax non evanescit; quia 
auteni turn formula eo magis unitatem superat, quo maior fuerit ex- 
ponens 2ax, intelligimus formulam e^’^^Bdx maiorem esse quam casu ante 
tractate et quidem eo magis, quo maius fuerit spatium penetrationis x\ ex 
quo intelligitur, quo crassior fuerit tabula, praeterquam quod sola formula 
j^Bdx fit maior posito scilicet x = a, ob factorem multo magis- insuper 
augeri; quare quum supra [§ 11] pro casibus, quibus glans per totam tabulam 
perrumpit, posuerimus 

m 

si nunc etiam ponamus , 

4 g Je‘"“^Bdx = kk, 

ista quantitas k maior erit quam casu praecedente ideoque nunc maior 
glandis celeritas reqiiiritur, ut ea per totam tabulae crassitiem penetret, et 
quo crassior fuerit tabula, ut glans penetret, eius celeritas tanto maior debet 
esse quam secundum superiorem solutionem. 

33. Cum autem glans per tabulam penitus perruperit, pro eius celeritate 
in egressu habebimus 

quae ergo celeritas ob duplicem causam minor erit quam casu praecedente, 
pro eadem scilicet celeritate c ante collisionem; primo enim, quia k maior 
est quam ante, quantitas cc — kk iam est multo magis minor quam ante; 
deinde, quia ea insuper multiplicatur in yel, quod perinde est, dividitur 

doo 

per quae formula maior est unitate, celeritas ^ multo magis dimi- 

nuitur. Quod denique ad ipsum tabulae motum attinet, quia eius celeritas 
post perforationem inventa est 

dy M ( da; \ 

_ _ ~ 

et quia, ut modo yidimus, ^ multo minus est quam casu praecedente, nunc 
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ipsi tabulae multo maior motus imprimetur quam casu praecedente atque 
ob hanc rationem celeritas glandis post ictum, quae est , bine aliquan- 

tilluin augebitur; interim tamen, quia ex formula nostra fit 

d!C-\- dy M . N dx 

~~~dt M + N'di. 

et quoniam ^ minus est quam casu praecedente, ipsa quoque glandis celeritas 
minor evadet. 


34. Eeducamus nunc etiam bas formulas ad notiones communes et pro 
casibus, quibus glans sive penetrat sive secus, ponatur celeritas glandis post 
ictum = V, celeritas vero tabulae == u, et quia est 

dy , dx 

dt dt ’ 


nostrae binae aequationes inventae Sent 

Mv + Nu == Me 


et 

(v — wf = — 4tg 


quarum prior, uti iam monuimus, perinde significat conservationem quantitatis 
motus sive aequabilem progressum communis centri gravitatis. Pro viribus 
vivis autem eliciendis alteram aequationem per MN multiplicatam evolvamus 

MNvv — 2MNvu -(- MNuu = MNcce~^““’ — 4p(il!4 -f- 
ad eamque addamus quadratum prioris, ut prodeat 

M(M J^N)vv + N(M -\-N)uu 
= Mcc(Ne-^“^ + J4) — 4p(Jlf+ 


l) Editio princeps: 

M(M + N)vv + ^(M + ]Sr)uu^ + N) — 4:g{M + N) 

Hanc aequationem et aequationes sequentes correxit E. E. S. 
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quae aequatio per M + N divisa praebet 

Mvv Nuu = s^'^“'Bdcc, 

ex qua intelligitur nuuc summam virium vivarum post ictum non amplius 
tarn simpliciter se habere ad viru vivam ante conflictum, quae erat Mcc, 
quam in casu praecedente; nunc enim erit 

Mvv + Nuu = Mcc — s^‘'“ Bdx, 

unde patet vim vivam in conflictu deperditam aestimandam esse 

quonam autem ratiocinio haec iactura concludi possit, nullo modo perspicitur. 



MEDITATIO IN EXPERIMENTA 
EXPLOSIONE TORMENTOEEM NUPEE INSTITUTA 


Oommentatio 853 indicis Enestroemiani 
Opera postuma 2, 1862, p. 800 — 804 


Circa motum globorum duo in computum veniunt, motus globi in tor- 
mento et motus extra tormentum, de quorum motuum quolibet seorsim 
agendum est. Primum autem excutiendus est motus extra tormentum, qui 
determinari poterit ex tempore, quo globus in afire commoratus est, diametrc 
globi et ratione gravitatum specificarum globi et aeris. Ex hisce datis in- 
notescit altitudo, ad quam globus pervenit, et velocitas initialis, qua e tor- 
mento erumpit, tempus quoque ascensus et descensus seorsim. Quibus defi- 
rdtis progredi poterimus ad contemplandum motum globi intra tormentum et 
ex velocitate, qua globus egreditur, cognita innotescet vis pulveris pyrii mul- 
taque alia maximi usus in Pyrotecbnia. Suppono autem hie directionem tor- 
menti esse verticalem, ut corpus lineam rectam ascensu et descensu describat: 
motus enim obliquus in linea curva altioris est indaginis. 

Designet c diametrum globi in scrupulis pedis Rhenani®), m : n rationem 
gravitatis specifleae globi ad gravitatem specificam aeris seu medii, in quo 
globus movetur. Sit f tempus durationis globi in afire, in minutis secundis. 
sit porro altitudo quaesita, ad quam corpus ascendit, cc. Scribatur pro numero, 
cuius logarithmus est unitas, e®), qui est 2,7182818..., cuius logarithm us se- 

1) Hao dissertatione permnlti errores continentm-. Confer praefationem huius voluminis atque 
imprimis dissertationem Celeb. D. Beenoui:.!.! nota 1 p. 41 laudatam. P. R. S. 

2) 1000 scrupula = 1 pes Rhenanus. F. R. S. 

3) Vide praefationem buius voluminis. F. R. S. 
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cundum Vlacquium^) est 0,4342944. Indicat porro K numerum graduum arcus, 
cuius tangens est 

~l / Snx 

(/ _ 1 

existente sinu toto == 1. Altitude quaesita x ex hac aequatione erui debet 

mYc 




447 QbOy An{m — n) 
Vocemus, ut calculus facilior evadat. 


= (l25,2V - 7162 I — y — l)) . 


’) 


-j / Znx 

y __ 1 


.v; 


erit N numerus graduum arcus, cuius tangens est y, erit 


t 


m 


(125 AT 7162 1 (Vyy^-Y 1 - y)) ■ 


44 7 6501/3 w (w — w) 


Ut logarithmis Vlacquii uti liceat, multiplicari debet logarithmus per 2,7182818.'’) 
Scribatnr A loco 

447 6 50 1/3 w (wt — n) _ 
mYc 

erit 

At = 125 19468 log. {l/yyA- 1-2/); 

erit ergo 

JV' _ ^ + 155746 log. iV^rVi - y) ^ 


125 


1000 


Ex qua aequatione tentando y erui debebit, tamdiu alios atque alios substi- 
tuendo valores loco donee resultet aequalitas. 

1 ) A. Vlacq (1600? — 1667), AritJmetica logarithmica etc- Editio secunda aucta, Goudae 
1618. R E. S. 

2) Haec aequatio evadit, si in § 450 tomi primi Etobri libri, qui inscribitur Mechanica 

sive motus scientia, Petropoli 1736, ponatur et ^ = atque si §430 respiciatur; 

Leon BARD I Luleri Ojgera omnia,^ series II, yoL 1, p. 147 atque 140. F. R. 8. 

3) Cum logaritbmus non per 2,7182818, sed per Z 10 ==2,302 5851 multiplicari debeat, 
oinnes rationes inde deductae (insuper etiam alios errores continentes uti exempli gratia formula 
sequens pro N deducta, ubi legendum est 155 744) falsae sunt. Confer tabulam sub finem huius 
dissertationis adiectam. P. E. 8. 
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EXPERIMENTUM I 
factum d. 21. Aug. a. 1727 

Globus ferrous diametri 225 scrup. explodebatur verticaliter, tempus du- 
rationis in agre erat 45 minut. secund. 

Est ergo 

c = 225, # = 45, w == 7000 et « == 1 . 

Erit ergo 

^ = 618, ergo = 27816') et 8J[^ = 222530. 

Erit ergo 

N = 22253Q + 1557461og.(y^ l-y) 

1000 

Ponatur y = 2,70; erit 

y^/jZ + l = 2,879, ergo l/?/?/ + 1 — 2 / = 0,179, 

consequenter log. (Vyy -f 1 — y) = — 0,7471 et Jf = 69^ = sed ex aequa- 
tione invenitur N = • Ergo y maior assumi debet. 

Sit y = 3,00; erit 

1/2/2/4-1 = 3,162, ergo I/ 2 / 2 / + 1 — 2 / = 0»162, 

unde log. eius est — 0,790, unde prodit N = 99". 

Sit y = 4,00; erit 

1^7+1 = 4,123 et 1 /^ 7 + 1 - 2 / = 0,123, 

cuius log. est — 0,9100. Est ergo -^7= 80,802, sed debebat esse iV=75®58'. 
Sit y = 4,10; erit 

Vyy + 1 — 2/ = 0,12, 

cuius log. = — 0,9208. Est ergo N = 79® 12', sed debebat esse N = 76® 18'. 

1 ) Ob At = 27810 et ^At =*= 222480 sequentes quoque formulae falsae sunt. Nihil tamen 
correximus. P. E. S. 
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Hoc continiiando reperitur ^ = 4,31; hoc in casu exacte admodum obti- 
netur aequatio, ut ne in centesimis erretur. Et erit N = 76® 56'. 

Ut inveniatnr altitudo, ad quam corpus pertigit, erit 



-| / Sfix 

K — 1 = ^ 

acleoque 

= 19,5761, 

ergo 

0,4342944 = 1,2915908 

ime 

seu 



2100000 - 1,2915908 

0,4342944“ 


= 6245 ped. Rhen. 


Hinc innotescit velocitas initialis sen altitudo, ad quam eodem impetu in 
vacuo pervenisset; est enim 

.r ”) 

4c(j» — w) 

denotante K altitudinem in vacuo describendam; erit ergo 


R:= 20997 • 1857,61 setup. = 39004 ped. Rhen. 


Tempus, quod globus in ascensu consumit, est aequale 

minut. secund., 


mN^/c 


3581'j/3«(m — h) 

id est (ob = 76,93 et Vc - 15) 


Tempus ergo descensus est 


15 Y minut. secund. 


29y minut. secund.. 


ut adeo differentia inter tempus ascensus et descensus sit 14 minut. secund. 
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EXPERIMENTUM II 
eodem die institutum 

Ex eodem tormento idem globus explodebatur dimidia pulveris quanti- 
tate, mansit ille in aSre 34 minut. secund. 

Est ergo 


c = 225, i;==34, w, = 7000, % = 1 et ^ — 618; 
erit 

= 21012 et = 168096. 

Est ergo 

168096 + 155746 log. {Vyy + 1 - y) 

1000 

Ponatur y = 2,00; erit 

Vyy +l-^y=^ 0,236, 

cuius log. est = — 0,6270; bine invenitur N — 70,91 et deberet esse 63° 26'. 
Hoc modo tentando inyenitur tandem sumi debere loco y 2,185; erit 
N == 65° 25'; erit ergo 



-| / Sna; 

K _ 1 == 2,185 et 


Ergo 

^nx log. 5,7742 

_ 0,76149 


4)»c 0,43429 

0,43429’ 

unde 




2100000-0,76149 

0,43429 


scrup. == 3682 ped. Ehen 


Dein altitude, ad quam in vacuo pervenisset, est 10025,862 ped. Rben. Tempus 
ascensus est 

13,19 minut. secund. 

Ergo -tempus descensus est 


20,81 minut. secund. 
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EXPERIMBNTUM III 
factum d. 23. Aug. a. 1727 

Idem globus diametri 225 scrup. explodebatur verticaliter et tempus 
erat 2 miuut. secund., quantitas pulveris 1 Loth seu y pars praecedentis. 

Est ergo ut supra 


c = 225, m — 7000, n = 1, sed t == 2. 


Ergo ob ^ = 618 est 


At = 1236, ergo %At 9888. 


Consequenter erit 


N = 


9888 + 155 746 log, {Yyy + 1 - y) 
.1000 


Tentaudo, quid loco y substituendum sit, reperietur esse y == 0,075, unde est 
J\r= 40 i 9 '. Est ergo 


Ergo 


ergo 


1 ^ 3 n X 

be''-— 1 = 0,075, ergo = 1,005625. 


Snx _ 0,002 300 
4«16‘ ’ 0,4343 ’ 


2100000-0,0023 

0,4343 


== 11121 


scrup. ; 


pervenit ergo globus ad altitudinem 11 pedum. 
Dein est 

3nK 


0,005625 


Ergo 


ic(m — n) 

2099700 • 0,005625 = 11800 scrup. 


Differentia ergo altitudinum in vacuo et a6re est 678 scrup. 
ascensus est 


7000 • 4,32 • 15 
35'81-144 


= 0,88 minut. secund., 


Tempus autem 


Liconhaedi EuLBEr Opera omnia II u Ballistik 


60 
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ergo tempus descensus est 

1,12 minut. secund. 

In his experimentis erat longitude tornaenti 7260 scrupula. In sequentibus 
autem idem tormentum adhibitum est, sed abbreviatum ut eius longitude erat 
saltern 5808 scrupula. In primo experimento erat quantitas pulveris 16 Loth, 
in secundo 8 Loth, in tertio 1 Loth. 


BXPERIMENTUM IV 
factum d. 2. Sept. a. 1727 

Idem globus diam. 225 scrup. explodebatur verticaliter pulvere 1 Loth 
et cecidit demum post 8 minut. secund. Est iterum 


c = 225, m = 7000, « = 1, sed ^ = 8. 

Unde erit 

39 552 + 155746 log. l — 2/) 
Unde reperitur y == 0,33. Erit ergo 


Est ergo 


iV=18®25'. 


_ 1 ^ 1089 ^ 


ergo 


2100000-0,04458 

0,4343 


Est ergo altitude, ad quam globus ascendit, 215 ped. 1 dig. 7 lin., altitude 
autem, ad quam in vacuo pervenisset, est 

K= 2099700 • 0,1089 = 228 ped. 5 dig. 8 lin. 

Tempus autem ascensus est 


7000-18,41-15 

3581-144 


== 3,7 minut. secund. 


Ergo tempus descensus erat 


== 4,3 minut. secund. 



803—804] 


EXPLOSIONE TOEMENTOEUM NUPEE INSTITUTA 


475 


EXPEEIMENTUM Y 
eodem die factum 

Idem globus ex eodem tormento pulvere 4 Lotb onerato explodebatur 
et tempus, quo in a6re mansit, fuit 20 minut. secund. 


Est ergo 

c = 225, w = 7000, « = 1, i = 20. 

Est ergo 

98880 + 155746 log. (^yy + 1 - y) 

1000 

Est ergo y = 

0,93, ergo 


3 nx 

N = 42“ 56', e*"" = 1,8649. 

Ergo 

== 1307,707 ped. 

Dein 

K = 2099700 • 0,8694 == 1816,025 ped. 

Tempus autem ascensus est 


7000 -42,93 -if) 210-4293 o p - l j 

" - 3681.144 “ IOS843 “ 


Ergo tempus descensus erat 


= 11,4 minut. secund. 


EXPEEIMBNTUM VI 
eodem die factum 

Idem globus ex eodem tormento pulvere 8 Loth onerato explodebatur 
et tempus, quo in a6re mansit, fuit 28 minut. secund. 

Est ergo 

c = 225 , w = 7000, J?, = l, i = 28 . 

Ergo 

138 432 + 165 746 log. {Yyy + 1 - y) 

^ ~ . 1000 


60 * 
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Hinc reperitur y == 1,52 et 


3 71 X 


unde 


At 


X 


JV=56«39', == 3,3104, 


==2513,621 ped. Ehen. 
0,43429 ’ ^ 


jr= 20997 . 31,04 = 4851,150 ped. Rhen. 

Tempns autem ascensus est 

7000- 56,66 -15 .. • j. j 

== — — = 11,45 minut. secund. 
3581-144 


Tempns ergo descensus est 


16,55 minut. secund. 


EXPERIMENTUM VII 
dicto die institntum 

Ex eodem tormento, sed 12 Loth onerato, eiaculabatur globus idem et 
tempus, donee cecidit, erat 32 minut. secund. Ob 


erit 


c = 225, 7^ = 7000, n==l, i = 32 


iV-= 


158 202 4- 165 746 log. {Yyy -41 — y) 
" 1000 


Unde consequitur esse y = 1,93, ergo 

TV:- 62“ 27'. 

Erit 

3 n X 

== 4,7249, 

ergo 


^ 2100000-0,6733099 
0,43429 


= 3255,776 ped. Rhen. 


seu 3255776 scrap. 
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Sed erit 


20 997. 372, 49 =-7821, 172 ped. Rhen. 


Tempus autem ascensus est 

210-6261 . , , 

- minut. secund. 


et tempus descensus erit 


= 19,33. '•) 


Tabula correctiones buius dissertationis continens 


Experi- 

iTientiim 

Onus 

pulverie 

Lot 

/ 

A 

X 

ped, Rben. 

, ... 

Tempus ascen- 
sus gecundis 
expresaum 

Tempus descen- 
sus secundis 
expresaum 

K 

ped. Rheu. 

I 

16 

45 

80® 25' 

7530 

16,27 

28,73 

73558 

II 

8 

34 

69® 39' 

4436 

14,09 

19,91 

15263 

III 

1 

2 

1 

4® 66' 

15,59 

0,998 

1,002 

15,644 

IV 

1 

1 ^ 

19® 35' 

250,3 

3,96 

4,04 

265,74 

V 

4 

20 

46®22.J-' 

! 1559 

9,38 

j 10,62 

2311,6 

VI 

8 

28 

60® 58' 

3036 

12,34 

15,66 

6813 

vn 

12 

32 

66® 68V 

3943 

13,55 

1 18,45 

11625 

F. R. S. 



FEAGMENTUM 

EX ADVEESAEIIS MATHEMATICIS DEPEOMPTUM^) 


Ez manuscriptis academiae scientiarum Petropolitanae nunc primum editum 


DE MOTE GLOBI PER TUBUM TORNATUM EXPLOSI 

Puerit initio spatium AB pulvere pyrio repletum, ut sit AB = a; qui, 
simul ac accenditur, aequivalet agri in spatium n vicibus minus compresso. 
Pervenerit globus iam in ECF et sit AG = x. Sit pondus globi — A, radius 


IS 



F 


CE = c, celeritas centri = Vv, celeritas rotatoria puncti E =m Vv. Erit vis 
viva globi 

= Av + -p- Ammv. 

. 1) In praefatione a Nicolao Fuss minore Operihus postumis praemissa legitur p. IV — V: 
„Praeter scripta postnma ab Eulero ipso elaborata et maximam partem ipsius manu exarata exstant 
Tolumina tria, quibus titulus est Adversccj'la mathematica. His adversariis administri et discipuli 
EuiiERi inferre solebant theses quasdam et sententias breves, quas quidem a magistro acceptas ipsi 
fusius et accuratius explicaverant. Ex his thosibus selectae sunt graviores, quae Operihus postumis 
suo loco inserex’entur, et primum quidem nonaginta dignae visae sunt, quae tjpis describerentur. 
Deinde clarissimus Tsohebyscheff, perlustratis iterum dictis voluminibus, invenit alias sex theses, 
quas addendas esse censuit; has tomus prior exhibet sub Numero XXIII, p. 487 — 493. In hunc 
praeterea ex adversariis illatae sunt theses geometricae octo, theses analytici argument! quatuor et 
duae ad calculum integralem spectantes; ita ut omnino tomo priori 110 theses ex adversariis de- 
promptae contineantur.“ 

Praeter haee tria volumina in manuscriptis academiae Petropolitanae inveniuntur insuper 
novem alia, quae a G. Ekestroem Notin'hucher appellata sunt. Vide G. Enestroem, JBsricM an die 
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Sit altitude atmosphaerae — f et pressio columnae atmosphaerae in basin 
circolo maximo aequaleni =p', aequivalebit ponderi columnae a6riae =nccf. 
Erit vis sollicitans 



nap 

resistentia vero est 

1 

= 7CCCV. 

Erit ergo 


aL ( 1 + ^ mm 

\ f) / 

) dv — ncc — fdx — vd\i^ 

\ 00 2i / 


Sit 


erit 


A{1 + I mm) ^ 

itcc 


ergo 


Sit 1; erit 


vdx nafdx fdx 

T'’ 




, 


2 b hx 


naf 1 ^’’dx 

f 

h ^ X 

h ^ 

naf r ^^dt 

E 1 j : 



e^^dx. 




dt 


ergo 


vel 




/‘e 


2b 






Oj 1 




2ahd'V -j- 2htdv + avdt + 

= 2n.afdt — 2fadt — 2ftdt 


Eulerlcommission der Schweizerischen Naturforschenden Gesellsdiaft uber die Eulersoben ManusTcripte 
der Petersburger Akademie, JahresFericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung 22, 
1913, Zweite Abt., p. 191, imprimis p. 193—194 et 197—198. Fragmentum De motu gloU in- 
venitur in quarto horum noTem adversariorum, p. 437, quod secundum G. Enestroem (1. c. p. 197) 
circiter anno 1740 soribi coeptum est. F. R. S. 
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et 


I 




t- == -- , - 176 rsT^ + 


nftt 
2 ah 


+ 


nft^ 


+ 


12ahh 

nff 

Saab 


nft^ 
8 • liah^ 


otc. 


nfi:^ I ^ 

8.3ar7&i; + ®*''- 

4- etc 

ra^h + 

— f“ 6tc. f 


ergo 


+”»/,(! +1) 


b ' b 

^ ibb 2hh \\ ^ \ ^ a’ a) 

fi^ I na^f 


,4S-- + ii»7(i+|) '(i + l)-.: 


■y. 

etc. 


3 tt_ 
2 a a 


) 


- - 2f{l - e" ) + 7” i (l + I) + ?|- (l - e •*) - etc. ‘} 

Ponatur 2 0 -= g; ©rit 

+ 7 ) + K ^ ^ 277 ) 

+ (7 + 77 + 3 ^) + 2 r^ (7 + ®*®-) + , 


/ 


e^^dt 

(Z t 

Hinc ergo erit 


e ^ 


1 ) Apud Eui^brum haec ultima expressio ipsius y ita se habet: 


266 + a6 

Correxit E\ R. E. 

a 

2 ) Apiid EuLERrM factor ipsius e ^ ita se habet: 

7 _i_ T-'j 4. iL (1\ _ (S. _ JLS 4. _£! /_i _ iL 4_ i!_'\ fL* / '^ j- \ 

A ^gg\a iaa) ' &g’‘ [a 2aa'*"3aV 24a7''\« ® /' 

Correxit F. E. S. 
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2naf 


e ^ I 




a t/ a4-t ‘ ^ ' 

■U-(- 

/^6(7Ha 


2naf -~ 

H Ag g 

9 


O- 


aa / 1 


\a 


IL 

a 2aa 
U 


tt 


a?) 


at est 


// 


24/ 

- ^ 

2/+ 2/-e' ^ 

2^ (1 + -^ «tw) 


+ 


6 / 

f 


2aa ' 3a® 


2aa 3 


nrcc 


Primum igitur longitude tubi detiniri potest, ut globus celeritate maxima 
explodatur; bine autem fit 


Est veto 


2«af 
a 4" ^ 


2f. 


[n — l)ftt , 2 (n — l)f^ 
l-2gg 1-2 -s’/ ~ 

2 (n - l)ff 
"l • 2' s'- 4/~ 

l-2nftt. l‘2nft^ 

l-2ag i-2-3 agg 

1 • 2nft^ 

1 •2-3-4ci/ 

1 ■ 2 ■ 2nfi^ 

1 • 2 • iaag 

1-2 ■2nf^ 

1-2-i-Aaagg 

— 

1 ■ 2 ■ 3 • 2 nft^ 
1 • 2 • 3 • 4 a^g 


+ -i. 
+ 


2{n — i)ff 
2 ^ 3 : 4 -5/ 

l-2nft^ 

l“2-3-4-5a/ 


— etc. 

— etc. 


2 • 3 ■ i ■ 6 aag^ 

l-2-d-2nff 
¥ ■ 3 • 4 • 5a^gg 


etc. 


“ 1 • 2 • 3 • 4 • 5 0*5- 


— etc. 


Gravitas specifica globi ad gravitatem specificam aSris ut r ad 1; erit 


ergo 


J. = g- TteV, 

h^\rc = 

5' = T^c(1 + |-w»m)- 
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